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1 Aufgabenstellung 
Heutzutage wird in der Industrie nach Materialien gesucht, die durch ihre Eigenschaften die 
Energieeffizienz zum Beispiel von Fahrzeugen verbessern. Aluminium zählt zu diesen Werkstof-
fen. Es hat entscheidende Vorteile, weshalb es immer häufiger als Konstruktionswerkstoff ein-
gesetzt wird. In diesem Zusammenhang sind folgende Eigenschaften zu nennen: 
• die geringe Dichte (2,6989 g/cm³ für Reinstaluminium /15/), 
• die hohe Korrosionsbeständigkeit durch die Ausbildung einer dünnen, farblosen Oxid-
schicht, 
• die gute Verarbeitbarkeit. 
Das Verschleißverhalten von Aluminium ist in vielen Anwendungsfällen jedoch unzureichend. 
Dieser Nachteil kann auch nicht durch die industriell umgesetzten Beschichtungstechnologien 
minimiert werden. Sie halten der Belastung nicht in jedem Falle stand. Mit neueren Urformver-
fahren – wie dem Sprühkompaktieren – verhält es sich ähnlich. Eine viel versprechende Mög-
lichkeit, um dieses Problem zu beheben, ist mittlerweile gefunden. Es wird eine Flüssigphasen-
Randschichtbehandlung mit Hilfe energiereicher Strahlung, entweder mit Elektronenstrahl oder 
Laserstrahl, durchgeführt. Beide Verfahren haben sich auch schon bei anderen Werkstoffen 
behauptet. Bei Stahl – 30CrMoV9 und X38CrMoV5.1 – wurde mit diesen Behandlungsmetho-
den eine gesteigerte Verbesserung der Eigenschaften bei chromreichen ledeburitischen Rand-
schichten festgestellt. Zudem war der Werkstoff mit Wolfram, Vanadium und / oder Titan ange-
reichert. Auch im Bereich der Aluminiumlegierungen sind bereits einige Erfolge zu verzeichnen. 
Für Aluminiumlegierungen stellt die Elektronenstrahlbehandlung eine neue Option der Oberflä-
chenbehandlung dar. /16, 18, 19/ 
Die Gesamtheit der hier untersuchten Aluminiumlegierungen bildet eine Vielfalt der Werkstoff-
gruppe für die industrielle Nutzung ab. Die untersuchten Werkstoffe weisen verschiedene Stoff-
zusammensetzungen auf. Auch die angewendeten Herstellungsverfahren der Grundzusam-
mensetzungen und die vorliegenden Wärmebehandlungszustände variieren zwischen den ver-
schiedenen Legierungen. Die Auswahl der verschiedenen Materialien wurde von einem Gremi-
um aus Vertretern der Industrie mit Bezug zur Praxis getroffen. 
Das Projekt, welches hinter dieser Arbeit steht, sieht eine Verschleißuntersuchung verschiede-
ner Aluminiumlegierungen nach durchgeführter Elektronenstrahlbehandlung vor. Zusätzlich soll 
auch der Einfluss verschiedener Umschmelztiefen, bis zu denen der Elektronenstrahl das Gefü-
ge beeinflusst, untersucht werden. Für einen besseren Vergleich werden zu den randschichtbe-
handelten Proben auch die unbehandelten Ausgangswerkstoffe untersucht. In einer bereits 
fertig gestellten Diplomarbeit /12/ wurden einige der Aluminiumlegierungen untersucht. Das Ziel 
der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der restlichen Aluminiumlegierungen und die da-
zugehörigen behandelten Proben. Außerdem wird der Einfluss verschiedener Umschmelztiefen 
auf das Verschleißverhalten untersucht. Bei den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Alumi-
niumlegierungen handelt es sich um folgende Werkstoffe: 
1. AlZnMgCu1,5 (T651) 
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2. AlSi17Fe4Cu3Mg0,5Zr0,4 (T6x) 
3. AlSi12CuNiMg (T6) 
Für folgende Legierungen liegen die Ergebnisse für die verschiedenen Behandlungsmethoden 
bereits vor: 
4. AlSi10Mg (T6) 
5. AlSi9Cu3 (T5) 
6. AlSi35 (F) 
An all diesen Legierungen werden Untersuchungen des Grundwerkstoffs und der mittels Elekt-
ronenstrahl behandelten Proben durchgeführt. Die Ergebnisse sollen Aufschluss über die beste 
Randschicht geben und damit auf die passende Randschichtbehandlung. Die Dicke der ent-
standen Schicht wurde in etwa gleich gehalten. Tribologische Untersuchungen, die die ausge-
bildete Umschmelztiefe betreffen, werden an den letzten beiden Legierungen (5. und 6.) durch-
geführt. Diese wurden für diesen Versuch einer Elektronenstrahlbehandlung mit Zusatzwerkstoff 
auf Kupferbasis unterzogen. Die Ergebnisse der Untersuchungen am Grundwerkstoff sowie der 
verschiedenen Elektronenstrahlbehandlungsmethoden dieser zwei Legierungen liegen bereits 
vor. Bei beiden Werkstoffen wurde mit der Behandlungsvariante mit kupferhaltigem Zusatz-
werkstoff der geringste Verschleißkoeffizient erreicht. /12, 23/ 
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2 Tribologie / Verschleiß 
Der Begriff Tribologie beschreibt die „Wissenschaft und Technik von aufeinander einwirkenden 
Oberflächen in Relativbewegung. Sie umfasst das Gesamtgebiet von Reibung und Verschleiß, 
einschließlich Schmierung, und schließt entsprechende Grenzflächenwechselwirkungen sowohl 
zwischen Festkörpern als auch zwischen Festkörpern und Flüssigkeiten oder Gasen ein.“ 
/8/ S.3 Bei Untersuchungen in diesem Gebiet wird immer ein tribologisches System betrachtet. 
Dieses besteht aus Grund- und Gegenkörper, auch Reibpaarung genannt, dem Zwischenstoff 
und dem Umgebungsmedium, Abbildung 2-1. Dafür ebenfalls wichtig sind die Beanspru-
chungsbedingungen. Dazu zählen unter anderem die Oberflächentopographie beider Reibpart-
ner, die Relativgeschwindigkeit, die Temperatur und die Zeit. 
 
Abbildung 2-1: Aufbau eines tribologischen Systems 
In der Technik kommen immer wieder andere Reibpaarungen und verschiedene Zwischenstoffe 
zum Einsatz. Auch kann das Umgebungsmedium variieren. Durch die daraus folgende Vielzahl 
an Kombinationsmöglichkeiten kommt es zu sich ständig ändernden Verschleißerscheinungen 
und Werten. Dies folgt aus der Tatsache, dass es keine konstanten Kennzahlen für das 
tribologische Verhalten zweier Stoffe gibt, sondern nur bezogen auf das gesamte System. 
Der Verschleiß bezeichnet den „fortschreitende(n) Materialverlust aus der Oberfläche eines 
festen Körpers, hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d.h. Kontakt und Relativbewe-
gung eines festen, flüssigen oder gasförmigen Gegenkörpers.“ /8/ S.5 Beschrieben werden die 
resultierenden Erscheinungen durch Verschleißkenngrößen. Die dazu gehörigen Kennwerte 
sind abhängig vom Beanspruchungskollektiv und von der Struktur des tribologischen Systems. 
Damit sind diese für jede auftretende Reibpaarung verschieden. Zur genaueren Charakterisie-
rung des Verschleißes können auch Messgrößen dienen. Es wird unterschieden zwischen di-
rekten, bezogenen und indirekten Messgrößen. Die Direkten geben messbare Änderungen in 
der Gestalt oder der Masse des Probekörpers an. Aus diesen Werten werden die bezogenen 
Messgrößen abgeleitet. Dazu werden die direkten Messwerte in Bezug zum Beispiel zu der 
Beanspruchungsdauer oder dem Beanspruchungsweg gesetzt. Durch die indirekten Messzah-
len wird die Funktionsdauer eines verschleißenden Bauteils bzw. Tribosystems angegeben.  
Umgebungsmedium 
Gegenkörper 
Zwischenstoff 
Grundkörper 
Beanspruchungsbedingungen 
4  Tribologie / Verschleiß 
 
Der Verschleiß wird nach Bewegungsform, Verschleißart, Verschleißzustand und Verschleiß-
mechanismus unterteilt. Bewegungsformen sind Stoß-, Halte- und Bewegungsverschleiß. Zu 
den Verschleißarten zählen unter anderem Gleit- und Wälzverschleiß sowie Stoß- und Schwin-
gungsverschleiß. Es wird damit die Verschleißursache näher bestimmt. Die Verschleißmecha-
nismen werden hauptsächlich in vier Gruppen untergliedert: Adhäsion, Abrasion, Ermüdung und 
tribochemische Reaktion. Die Einteilung unterscheidet die physikalischen und chemischen Pro-
zesse, die während des Verschleißversuches ablaufen. Während eines Verschleißes können 
mehrere Verschleißmechanismen gleichzeitig auftreten. 
Der Verschleiß eines Bauteiles kann auch positiv beeinflusst werden. Dazu ist es notwendig, 
dass eine Systemanalyse des jeweiligen Problems als Grundlage für die Verbesserung ge-
nommen wird. Als Erstes wird dazu geprüft, ob der ausschlaggebende tribologische Kontakt 
zwischen den Reibpartnern entfernt werden kann. Das bedeutet die äußere Reibung wird durch 
innere Reibung ersetzt. Damit kommt es zur Verwendung eines Zwischenstoffes, welcher die 
Oberflächen der zwei Reibpartner trennt. Somit wird die äußere Reibung verringert und durch 
die innere Reibung des Zwischenstoffes ersetzt. Ist dies nicht möglich, stehen zwei Varianten 
zur weiteren Vorgehensweise zur Verfügung. Bei der ersten Variante wird das Beanspru-
chungskollektiv verändert. Dabei wird die Flächenpressung verringert und die Kinematik ver-
bessert. Beispielsweise kann eine gleitende Bewegung in eine Wälzbewegung gewandelt wer-
den. Bei der zweiten Variante wird die Struktur des tribologischen Systems beeinflusst. Diese 
Beeinflussung erfolgt durch geeignete Konstruktionen und durch eine bessere Werkstoffaus-
wahl. Dabei hat die gezielte Veränderung der wirkenden Verschleißmechanismen besondere 
Bedeutung. /23/ 
2.1 Adhäsion 
Bei der Adhäsion kommt es durch die Wechselwirkung von Grund- und Gegenkörper in oberflä-
chennahen Bereichen zur Ausbildung von Grenzflächenverbindungen. Im weiteren Verlauf des 
Verschleißes werden diese wieder zerstört, so dass Teile des einen Körpers am anderen haften 
bleiben. Die Adhäsion hängt wesentlich von den Deformationseigenschaften der verwendeten 
Reibpartner ab. Ein weiterer Einflussfaktor ist die chemische Löslichkeit der Stoffe. Die Adhäsi-
on kann verringert werden durch die Verwendung eines Schmierstoffes. Diese können zur wei-
teren Verbesserung noch Additive enthalten. Bei Möglichkeit sollten Überbelastungen vermie-
den werden, durch welche der Schmierfilm oder Adsorptions- und Reaktionsschichten der 
Werkstoffe durchbrochen werden. Wenn keine Schmierung möglich ist, sollte die Verschleiß-
paarung zweier metallischer Werkstoffe vermieden werden. Als Alternative sind dabei Paarun-
gen von Metall mit Kunststoff oder Keramik in Betracht zu ziehen. Ebenfalls sind Paarungen nur 
mit Kunststoff oder nur Keramik oder Kunststoff und Keramik möglich. Falls sich eine rein metal-
lische Paarung nicht vermeiden lässt, sollten nach Möglichkeit keine kubisch – flächenzentrier-
ten Metalle zu Anwendung kommen. Besser sind kubisch – raumzentrierte oder hexagonale 
Metalle. /23/ 
2.2 Abrasion 
Abrasion tritt bei Körpern mit unterschiedlicher Härte auf. Durch die Relativbewegung dringen 
Spitzen des härteren Werkstoffes in den weicheren ein. Es kommt zum Ritzen und Furchen im 
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weicheren Material. Dieser Vorgang wird in vier Grundmechanismen eingeteilt. Diese sind Mik-
ropflügen, Mikrospanen, Mikroermüden und Mikrobrechen. Abrasion kann jedoch positiv beein-
flusst werden. Der Verschleiß nimmt stark ab, wenn der Grundkörper, also jener der tribologisch 
beansprucht wird, härter ist als der Werkstoff des angreifenden Gegenkörpers. In diesem Zu-
sammenhang gilt für die Auswahl der Werkstoffe, dass der beanspruchte Werkstoff eine 1,3-
fach höhere Härte aufweist als der beanspruchende Werkstoff. Sollte es der Fall sein, dass der 
Gegenkörper eine höhere Härte hat als der Grundkörper sollte dieser aus einem möglichst zä-
hen Werkstoff bestehen. Ein weiterer Einfluss zur Verringerung des abrasiven Verschleißes ist 
das Vorkommen von harten Phasen, wie Carbiden, in einer zähen Matrix. /23/ 
2.3 Ermüdung 
Unter Ermüdungsverschleiß wird die Werkstoffermüdung infolge wiederholter plastischer oder 
elastischer Deformation der oberflächennahen Bereiche verstanden. Durch die entstehenden 
Ermüdungsstrukturen kommt es zur Herausbildung von Mikrorissen und zur Rissausbreitung. 
Dadurch entstehen Verschleißpartikel, welche zusammen mit den abrasiven Vorgängen zum 
erhöhten Materialverlust bzw. –abtrag führen. Um diese Verschleißerscheinungen zu minimie-
ren sollte der Werkstoff einen Kompromiss aus hoher Härte und hoher Zähigkeit aufweisen. 
Zusätzlich ist es förderlich, wenn der Werkstoff homogen ist, wie es bei einem Wälzlagerstahl 
der Fall ist. Auch Druckeigenspannungen in den oberflächennahen Bereichen, hervorgerufen 
zum Beispiel durch Aufkohlen oder Nitrieren, ergeben eine positive Beeinflussung der Ermü-
dungskorrosion. /23/ 
2.4 Tribochemische Reaktion 
Hierbei wird durch die tribologische Beanspruchung zwischen den Reibpartnern eine chemische 
Reaktion hervorgerufen. Folglich kommt es zur Bildung von Partikeln oder durchgängigen 
Schichten zwischen den sich berührenden Oberflächen. Besonders bedeutsam ist bei diesem 
Verschleiß der oxidierende Mechanismus. Zur Verringerung des Verschleißes durch die 
tribochemische Reaktion ist die Verwendung von Metallen, abgesehen von Edelmetallen, nicht 
förderlich. Eine Verbesserung zeigen Kunststoffe und Keramiken. Zusätzlich sind formschlüssi-
ge Verbindungen vorteilhafter als kraftschlüssige Verbindungen. Wie oben bereits erwähnt wird 
dem oxidierenden Mechanismus eine besondere Bedeutung zu gemessen. Um diesen zu redu-
zieren, dürfen der Zwischenstoff und das Umgebungsmedium keine oxidierenden Bestandteile 
enthalten. Bei der Schmierung ist die hydrodynamische Schmierung verschleißmindernd. Das 
bedeutet, dass durch das Schmiermittel die Oberflächen der Reibpartner vollständig voneinan-
der getrennt sind. Somit wird die entstehende Reibung nur durch die Viskosität des Schmiermit-
tels bestimmt. /23/ 
2.5 Tribometrie 
Der Begriff Tribometrie „ist die Sammelbezeichnung für das Meßwesen auf dem Gebiet der 
Tribologie.“ /14/ S.150 
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2.5.1 Kategorien der Verschleißprüfung 
Die Verschleißprüfung hat verschiedene Ziele. Einige davon sollen hier kurz beschrieben wer-
den. Ein wichtiges Ziel ist die Verschleißforschung und die mechanismenorientierte Verschleiß-
prüfung. An Hand der Ergebnisse einer Verschleißprüfung können Werkstoffe und Schmierstof-
fe für praktische Anwendungsfälle gezielt ausgewählt werden. Auch können Bauteile bzw. 
tribologische Systeme so optimiert werden, dass vorgegebene Gebrauchsdauern erreicht wer-
den. Des Weiteren ist es ein Ziel, verschleißbedingte Einflüsse auf die Gesamtfunktion der Ma-
schine zu bestimmen. Oder anders ausgedrückt, werden Bauteile und tribotechnische Systeme 
so optimiert, dass eine vorgegebene Funktion erreicht wird. Das Ziel bei kompletten Maschinen 
ist die Überwachung der Funktionsfähigkeit in Abhängigkeit des Verschleißes. Um diese Ziele 
zu erreichen, ist es oftmals zweckdienlich bzw. notwendig den Verschleiß tribologisch bean-
spruchter Bauteile zu simulieren. Allerdings stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage, in 
welchem Maße die Ergebnisse der betriebsähnlichen Versuche oder der Modellversuche auf 
die in der Praxis verwendeten Bauteile übertragen werden können. Deshalb ist eine Bewertung 
der unterschiedlichen Prüfverfahren wichtig. Zu diesem Zweck gibt es eine Abstufung der Ver-
schleißprüfungen in sechs Kategorien /8/. Diese Abstufungen stellen mit steigender Zahl eine 
Veränderung, genauer gesagt eine Reduktion, des tribologischen Systems dar. Gleichzeitig 
sinkt die Bestimmtheit, mit der die Ergebnisse auf den praktischen Fall übertragen werden kön-
nen. 
Bei den Kategorien I bis III bleibt die originale Systemstruktur des zu untersuchenden Aggrega-
tes oder Bauteiles gleich. Die Reduktion ist bei diesen drei Kategorien in dem entsprechenden 
Beanspruchungskollektiv zu finden. Dabei werden Einflüsse der Umwelt, wie sie in der Praxis 
vorkommen, eventuell vernachlässigt. Zu diesen Umwelteinflüssen zählt unter anderem der 
Einfluss von Staub. Bei den Kategorien II und III ist die Reduktion des Beanspruchungskollekti-
ves bereits so weit fortgeschritten, dass dieses sich einfach reproduzieren lässt. Dies bildet den 
Vorteil gegenüber der Kategorie I. Beginnend mit der Kategorie IV wird zusätzlich die System-
struktur des Prüfsystems vereinfacht. Diese Vereinfachung wirkt sich nachteilig auf die Über-
tragbarkeit der Prüfergebnisse aus. Mit steigender Vereinfachung wird es unsicherer, die ge-
wonnenen Prüfergebnisse auf vergleichbare praktische tribotechnische Systeme zu übertragen. 
Allerdings können dadurch die tribologisch beanspruchten Flächen besser vermessen und un-
tersucht werden. Weiterhin vorteilhaft sind die geringeren Prüfkosten und die kürzere Prüfzeit. 
Es ist erstrebenswert, die Vorteile der einzelnen Prüfkategorien bei einer tribologischen Unter-
suchung auszunutzen. Dies erfolgt, wenn die Untersuchungen in einer „Prüfkette“ erfolgen. "In 
einer solchen Prüfkette werden werkstoffbezogene Modelluntersuchungen, Schmierstoff- und 
konstruktionsbezogene Bauteiluntersuchungen und Funktionsprüfungen von Erzeugnissen im 
Dauerlauf durchgeführt."/7/ S.194 Die Ergebnisse dieser Untersuchungen dienen der Beurtei-
lung der Betriebslebensdauer im praktischen Einsatz. Während der Prüfung in einer Prüfkette 
müssen beim Übergang von einer zur nächsten Kategorie Korrelationsprüfungen durchgeführt 
werden. Dazu zählen der Vergleich der Verschleißerscheinungsformen und der Verschleißme-
chanismen, der Vergleich der Verschleißrate und der Vergleich von Bewährungsfolgen von 
Werkstoffen, Schmierstoffen und konstruktiven Varianten. Eine Prüfkette muss für die entspre-
chende praktische Anwendung entwickelt und mittels Korrelationsprüfungen abgesichert sein. 
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Kategorie I – Betriebsversuch 
Die Untersuchungen bei einem Betriebsversuch beziehen sich auf das optimale Verhalten und 
die Gebrauchsdauer des Gesamtsystems. Dabei wird das Betriebsaggregat unter Betriebsbe-
dingungen geprüft. Bei dieser Kategorie sind systematische Untersuchungen und Optimierung 
des Verhaltens, um die verschleißbedingte Gebrauchszeit zu verlängern, schwierig. Das hängt 
mit den starken Schwankungen des Beanspruchungskollektivs der stofflichen Struktur (Schicht-
bildung, Schmierstoffalterung, unterschiedliche Umgebungsmedien, …) zusammen. Dadurch 
besteht nicht die Möglichkeit, einen Parameter gezielt in nur einem Betriebsversuch positiv zu 
beeinflussen. Mit einer Vielzahl an Untersuchungen können repräsentative Aussagen zum 
Laufverhalten und der Gebrauchsdauer getroffen werden. Dabei ist allerdings ein hoher Auf-
wand an Zeit und Kosten notwendig. 
Kategorie II – Prüfstand mit kompletter Maschine 
Bei dieser Kategorie wird eine erste Vereinfachung der Verschleißprüfung vorgenommen. Dazu 
wird das Originalaggregat unter Prüfstandsbedingungen untersucht. Dadurch können gezielter 
Parameterstudien durchgeführt werden. Zu beachten ist jedoch, dass die Änderung eines Pa-
rameters gleichzeitig die Änderung eines weiteren Parameters zur Folge hat. Dies wiederum 
spiegelt die Praxis wieder. Nachteilig an dieser Kategorie sind die nicht erfassten Störfaktoren, 
welche jedoch teilweise im realen Betrieb auftreten. Zielstellung bei dieser Art von Verschleiß-
prüfungen ist „die Feststellung verschleißbedingter Gebrauchsdauer(n), die sich unter Nutzung 
kennzeichnender, im Betrieb aufgenommener Beanspruchungskollektive relativ genau voraus 
bestimmen lässt.“ /8/ S.42 
Kategorie III – Prüfstandsversuch mit Aggregat oder Baugruppe 
In dieser Kategorie wird das zu untersuchende Einzelaggregat in originaler Größe aus der An-
lage bzw. der Maschine heraus gelöst. Folgend wird eine definierte Beanspruchung auf dieses 
Aggregat ausgeübt. Die Beanspruchungsbedingungen für diese Kategorie vereinfachen sich. 
Durch die Reduktion der Verschleißprüfung wird der Bezug zur Praxis merklich unsicherer. Zur 
Verwirklichung der tatsächlichen Betriebsbeanspruchung müssen an den Schnittstellen „Grö-
ßen“ eingeführt werden. Diese sind jedoch schwer bis gar nicht erfassbar. Unter Umständen 
können dadurch zum Beispiel Schwingungsübertragungen fehlen. Dies beeinflusst wiederum 
die Wärmeleitverhältnisse und die Eigenfrequenz des Systems. Durch die starke Vereinfachung 
des Systems kann bei dieser Kategorie nicht von tatsächlicher Gebrauchsdauer gesprochen 
werden. Diese sollte sich auf die Angabe eines Gebrauchsdauerverhältnisses beschränken. 
Dazu wird ein Vergleich mit Aggregaten aufgestellt, „deren echtes Betriebsverhalten bekannt 
ist“ /8/ S.42. 
Kategorie IV – Versuch mit unverändertem Bauteil oder verkleinertem Ag-
gregat 
In dieser Kategorie werden gleiche Bauteile unterschiedlicher Größe betrachtet. Dazu werden 
Bauteile aus kleinen und mittleren Maschinen in nicht veränderter Abmessung untersucht. Bei 
Bauteilen aus großen Maschinen wird mit verkleinerten Aggregaten gearbeitet. Bei diesen maß-
stäblich verkleinerten Aggregaten entstehen allerdings einige Probleme in der Übertragbarkeit 
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der Ergebnisse auf das Originalbauteil. Diese Probleme liegen in der veränderten „Wärmeablei-
tung und Schwingungsneigung, sowie in der Eingriffsdauer der sich in Kontakt befindenden 
Verschleißflächen, ferner in der örtlichen Energiekonzentration.“ /8/ S.42 Auch bei der Herstel-
lung der Probekörper treten wegen des Größeneinflusses Probleme auf. Diese betreffen die 
verwendeten Werkstoffe und die Bearbeitung und die Wärmebehandlung der Bauteile. Die Un-
tersuchung ist bei dieser Kategorie immer noch funktionsgetreu angelegt. Mit dieser Kategorie 
der Verschleißprüfung können gezielte und kostengünstige Parameterstudien gemacht werden. 
Aus den dabei gewonnenen Erkenntnissen können Rückschlüsse auf Einflüsse auf die Gesamt-
funktion der vollständigen Maschine gezogen werden. 
Kategorie V – Beanspruchungsähnlicher Versuch mit Probekörpern 
Die Vereinfachung dieser Kategorie geht so weit, dass das Bauteil aus dem System „geschnit-
ten“ und vereinfacht wird oder beanspruchungsähnliche Probekörper verwendet werden. Diese 
Verfahrensweise weist einige Nachteile auf. Die Beanspruchungs- und Eingriffsverhältnisse 
werden so stark verändert, dass sie nicht mehr den Ursprünglichen entsprechen. Notwendige 
Schnittkräfte werden nicht oder nicht entsprechend des Betriebszustandes aufgebracht. Da-
durch entsteht eine eingeschränkte Aussagefähigkeit gegenüber der Maschine. Darin wiederum 
sind die Vorteile dieser Vereinfachung zu finden. Die Randbedingungen können konstant gehal-
ten werden und das Durchführen gezielter Parameterstudien ist möglich. 
Kategorie VI – Modellversuch mit einfachen Probekörpern 
Die größte Reduktion der Verschleißprüfung weist die Kategorie VI auf. Bei dieser werden die 
Vorgänge welche am realen Bauteil, im untersuchten Kontaktbereich, ablaufen nur simuliert. 
Die in der Praxis oft komplizierten Beanspruchungsfälle werden zerlegt, so dass Grundlagenun-
tersuchungen durchgeführt werden können. Diese Untersuchungen beziehen sich u.a. auf die 
Bewegungsform und den Belastungsverlauf in den elementaren Grundvorgängen. Durch diese 
Vereinfachung ist die Anzahl der verwendeten Parameter gering und überschaubar. Dadurch ist 
es einfach, diese relativ konstant zu halten. Diese Verschleißprüfungen werden in Prüfmaschi-
nen mit geometrisch einfachen Probekörpern ausgeführt. Die durch Fertigungstoleranzen und 
Montage verursachten Streuungen der Ergebnisse können bei diesen Untersuchungen gering 
gehalten werden. Diese müssen bei den vorangegangenen Kategorien oftmals in hohem Maße 
akzeptiert werden. Trotzdem treten auch bei dieser Kategorie Probleme und Schwierigkeiten 
auf. Es besteht die Gefahr, dass sich bei den verwendeten Probekörpern andere meist höhere 
Temperaturen im Bereich der Grenzflächen ausbilden. Dies hängt mit dem veränderten Wär-
meableitungsverhältnis der Probekörper zusammen. Durch die erhöhte Temperatur können 
zum Beispiel andersartige tribochemische Reaktionen ablaufen. Dies hat zur Folge, dass eine 
thermische Analyse infolge der Verschleißprüfung realisiert werden muss. Ebenso steigt auch 
der nötige Aufwand zur Prüfung der Übertragbarkeit auf den Betriebsfall. Die gewonnenen Er-
gebnisse können nur Hinweise auf das mögliche Verschleißverhalten im Betriebsfall geben. 
2.5.2 Laborverschleißprüfstände 
Laborverschleißprüfstände haben bedeutende Vorteile gegenüber Prüfständen zur Betriebsver-
schleißuntersuchung. Bei Laborverschleißuntersuchungen kann der Versuchsaufwand und die 
Verschleißdauer reduziert werden. Auch kann eine größere Anzahl an Bauteilpaarungen, wel-
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che stoffliche oder konstruktive Unterschiede aufweisen, in relativ kurzer Zeit geprüft werden. 
Dabei ist es möglich mit Hilfe reproduzierbarer Versuchsbedingungen das Beanspruchungskol-
lektiv zu variieren. Wie oben bereits erwähnt ist auf die Übertragbarkeit der Versuchsergebnisse 
von Laborverschleißuntersuchungen auf die Verhältnisse in der Praxis zu achten. Um diese zu 
gewährleisten, ist bei der Wahl der Versuchsparameter darauf zu achten, dass der Verschleiß-
vorgang im Labor mit dem der Praxis weitest gehend übereinstimmt. Für Verschleißprüfstände 
gibt es wenig Normung, so dass viele der zum Einsatz kommenden Verschleißprüfstände Ei-
genbauten sind. In diesem Abschnitt werden beispielhaft einige Verschleißprüfstände für die 
Werkstoffprüfung vorgestellt. 
Gleitverschleißprüfstände 
Bei Gleitverschleißprüfständen kann die ausgeführte Bewegung kontinuierlich oder oszillierend 
sein. Die im Folgenden beschriebenen Gleitverschleißprüfstände vollziehen eine kontinuierliche 
Bewegung. 
Die erste Modellprüfeinrichtung ist ein Zylinder – Scheibe – Prüfstand, Abbildung 2.5.2-1. Der 
verwendete Zylinder rotiert um seine Achse mit der Drehzahl n. Der Zylinder wird mit der Prüf-
kraft F an die Scheibe gedrückt. /22/ 
 
Abbildung 2.5.2-1: Skizze Funktionsprinzip eines Zylinder – Scheibe – Tribometers 
Der zweite Prüfstand ist ein Stift – Scheibe – Tribometer, Abbildung 2.5.2-2. Dabei wird ein Stift 
mittels der Prüfkraft F auf die Kreisfläche der Scheibe gedrückt. Die Scheibe führt eine rotieren-
de Bewegung aus. Zusätzlich zu der ausgeführten Rotation kann der Stift sich über die Scheibe 
bewegen. Dieser Prüfstand ist in der Norm ASTM G99-95a beschrieben. /21, 22/ 
 
Abbildung 2.5.2-2: Skizze Funktionsprinzip eines Stift – Scheibe – Tribometers 
F 
n 
F 
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Roll- und Wälzverschleißprüfstände 
Die Prüfstände für die beiden Verschleißarten Roll- und Wälzverschleiß werden zusammenge-
fasst, da Prüfmaschinen auf denen reiner Rollverschleiß auftritt sehr selten verwendet werden. 
Unter technischen Gesichtspunkten kann das reine Rollen auch als Glattwälzvorgang angese-
hen werden. Für Roll- und Wälzprüfmaschinen gibt es hauptsächlich vier verschiedene Bauar-
ten. 
Die erste Bauweise ist das System der einfach umfangbelasteten Zylinderscheibe. Dazu wer-
den zwei zylindrische Probekörper verwendet. Diese rotieren mit gleicher oder unterschiedlicher 
Umfangsgeschwindigkeit (n1, n2). Unter der Belastung der Prüfkraft F wälzen sich die Probekör-
per auf einander ab. Dabei können entweder dir äußeren Mantelflächen der beiden Zylindern 
oder bei dem einen Zylinder die äußere Mantelfläche mit der Mantelfläche eines Innenzylinders 
in Berührung stehen, Abbildungen 2.5.2-3; 2.5.2-4. /22/ 
 
 
 
Abbildung 2.5.2-3: Skizze Funktionsprinzip einfach 
umfangsbelasteter Zylinderscheiben (außen) 
Abbildung 2.5.2-4: Skizze Funktionsprinzip einfach um-
fangsbelasteter Zylinderscheiben (innen + außen) 
Es gibt auch das System der mehrfach umfangsbelasteten Zylinderscheibe. Dazu wird ein zy-
lindrischer Probekörper verwendet. An dessen Umfang sind zwei, drei oder mehrere Rollen 
angebracht, Abbildung 2.5.2-5. Der Probekörper vollzieht eine rotierende Bewegung. Über die 
abwälzenden Rollen wird der Probekörper nun beansprucht. /22/ 
 
Abbildung 2.5.2-5: Skizze Funktionsprinzip eines Systems der mehrfach umfangsbelasteten Zylinderscheibe 
F n1 n2 
F 
F 
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Bei dem dritten System befinden sich zwei Wälzpaare zwischen zwei parallelen Druckplatten, 
Abbildung 2.5.2-6. Über diese Druckplatten wird die Prüfkraft F aufgebracht. Zwischen den 
Wälzpaaren befinde sich eine Zwischenplatte. Diese bewegt sich oszillierend. /22/ 
 
Abbildung 2.5.2-6: Skizze Funktionsprinzip eines Systems mit zwei Wälzpaaren 
Das letzte System wird stirnseitig über Zylinderscheiben belastet. Dazu wird auf der Stirnfläche 
einer Zylinderscheibe eine Achse angebracht, Abbildungen 2.5.2-7; 2.5.2-8. Diese wird über 
zwei Rollen abgestützt. Die Achse rotiert um die Mittelachse der Zylinderscheibe. Dadurch 
kommt es zum Abwälzen der zwei Rollen auf der Stirnfläche der Zylinderscheibe. /22/ 
 
 
Abbildung 2.5.2-7: Skizze Funktionsprinzip stirnseitig 
belastete Zylinderscheibe (Frontansicht) 
Abbildung 2.5.2-8: Skizze Funktionsprinzip stirnseitig 
belastete Zylinderscheibe (Draufsicht) 
F 
F 
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3 Elektronenstrahlbehandlung 
Die Aluminiumproben werden, wie oben bereits erwähnt, einer Randschichtbehandlung mittels 
Elektronenstrahl unterzogen. Dieses Verfahren wird im Stahlzentrum Freiberg der Technischen 
Universität Bergakademie Freiberg durchgeführt. Die Oberfläche der Aluminiumproben wird 
dazu aufgeschmolzen. Die dafür notwendige Energie liefert ein Elektronenstrahl. Aus der Elekt-
ronenquelle werden die negativ geladenen Teilchen in elektrischen Feldern beschleunigt. Beim 
Auftreffen auf die Bauteiloberfläche geben die Elektronen ihre kinetische Energie in Form von 
Wärme an das Werkstück ab. Dieser Prozess findet im Vakuum statt. Dies garantiert eine un-
gehinderte Ausbreitung des Elektronenstrahls, da es nicht zur Ablenkung der Elektronen an 
Molekülen des noch enthaltenen Gases kommen kann. Die Oberflächenschicht erwärmt sich 
bei Aluminiumwerkstoffen wegen der hohen Wärmeleitfähigkeit (235 W/m*K für 
Reinstaluminium bei 20°C /15/) sehr schnell. Diese kühlt sich ebenso rasch wieder ab. In der 
Umschmelzzone kommt es dadurch zur Ausbildung eines Gefüges außerhalb des thermody-
namischen Gleichgewichtes. Dies bewirkt, dass lokal die Struktur, das Gefüge und damit die 
Eigenschaften verändert werden. Das Ergebnis ist eine gegenüber dem Grundwerkstoff verän-
derte Randschicht. Um diesen Effekt zu verstärken, besteht die Möglichkeit einen Zusatzwerk-
stoff mit auf zu schmelzen. 
Die strahlführungstechnischen Möglichkeiten sind bei diesem Verfahren sehr flexibel, Abbildung 
3-1. Das Einwirken kann nur an einem Ort (Einspot) oder auch an mehreren Orten gleichzeitig 
(Mehrspot) stattfinden. Bei dem ersteren Verfahren kann der Strahl durch Ablenkung an ver-
schiedenen Positionen auf die Oberfläche treffen. Diese kann in Form einer Linie (1D-
Strahlablenkung) oder auch einer Fläche (2D-Strahlablenkung) – meistens einem Rechteck – 
erfolgen. Auch eine Veränderung der Fokuslage ist möglich. Dies wird als 3D-Strahlablenkung 
verstanden. 
Für die Mehrspot-Technologie wird ein so genanntes Beamsplitting durchgeführt. Der Elektro-
nenstrahl wird zu diesem Zweck geteilt, sodass er an verschiedenen Stellen des Werkstückes 
gleichzeitig einwirken kann. Es gibt nun die Möglichkeit, dass an allen Orten jeweils der gleiche 
Prozess oder verschiedene Arbeitsschritte parallel durchgeführt werden. Dies bewirkt, dass die 
Schichtqualität verbessert wird. Das bedeutet eine Verringerung der Anzahl an Rissen und Lun-
kern sowie eine bessere Durchmischung in der Wärmeeinflusszone. Die Bezeichnung der ver-
schiedenen Mehrspot-Technologien hängt von der Richtung ab, in die der Elektronenstrahl ge-
teilt wurde. Eine Teilung quer zur Vorschubsrichtung wird als Mehrbahntechnik bezeichnet. Es 
heißt Mehrbadtechnik, wenn die Teilung in Vorschubsrichtung erfolgt. Für Bauteile mit großen 
Oberflächen gibt es auch die Möglichkeit beide Varianten zu kombinieren. Dann wird das Ver-
fahren Mehrbahn-Mehrbad-Technik genannt. Dabei liegen mehrere Spots nebeneinander und 
beschreiben parallele Bahnen. An allen Stellen wird der gleiche Prozess ausgeführt. Als Ender-
gebnis können entweder mehrere parallele Einzelbahnen oder durch Überlappung auch eine 
geschlossene Schicht entstehen. /23/ 
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Abbildung 3-1: Übersicht zu Strahlführungstechniken des Elektronenstrahls /10/ 
3.1 Elektronenstrahlumschmelzen (EBU) 
Das Elektronenstrahlumschmelzen bezeichnet ein Verfahren, bei dem die Randschicht auf-
geschmolzen wird. Wegen der hohen Abkühlungsgeschwindigkeit kommt es in diesen Berei-
chen zur Entstehung eines feinkörnigen gussähnlichen Gefüges. Dieses wiederum führt zu 
einer Härtesteigerung im Bereich der Randschicht. Ausgenommen sind hier die warmausla-
gernden Legierungen. Bei Aluminiumlegierungen wird dieser Effekt durch die Elemente Silizium, 
Kupfer und Magnesium erhöht. Diese Stoffe bilden feinverteilte Ausscheidungen im übersättig-
ten Aluminiummischkristall. Es wird keine zusätzliche Energie benötigt, um diese Legierungs-
elemente in die schmelzflüssige Phase zu überführen. /23/ 
3.2 Elektronenstrahlumschmelzlegieren (EBUL) 
Der Unterschied dieser Verfahrensvariante zum Elektronenstrahlumschmelzen liegt in der Ver-
wendung eines Zusatzwerkstoffes, der in die geschmolzene Randschicht legiert wird. Dieser 
zusätzliche Werkstoff wird nach den Eigenschaften ausgewählt, die die zukünftige Bauteilober-
fläche aufweisen soll. Dabei kann es zu deutlichen Unterschieden kommen – lediglich durch die 
Veränderung der Menge und der Art der aufgebrachten Werkstoffe. Für die Aufbringung des 
Zusatzwerkstoffes gibt es zwei mögliche Vorgehensweisen. Entweder wird der Werkstoff aufge-
bracht, bevor der Elektronenstrahl einwirkt (Beschichtung) oder er wird erst während der Bear-
beitung zugeführt. Dies kann in Form eines Drahtes, eines Bandes oder einer Folie erfolgen. In 
der Zeit, in der der Elektronenstrahl auf das Bauteil einwirkt, werden Grund- und Zusatzwerk-
stoff in die flüssige Phase überführt. Durch die anschließende Vermischung dieser beiden Kom-
ponenten wird der Matrixwerkstoff auflegiert. Da der Zusatzwerkstoff gewöhnlich höher schmel-
zend ist als das verwendete Aluminium, kann es zu Mischungsproblemen kommen oder die 
umschmelzlegierte Schicht enthält unaufgelöste Bestandteile. Bei der Wahl des Zusatzwerkstof-
fes muss deshalb das Kompatibilitätsverhältnis beider Werkstoffe beachtet werden. Die mit 
diesem Verfahren möglichen Eigenschaftsänderungen sind von der Art des Zusatzwerkstoffes, 
also den enthaltenen Legierungselementen, und dem Zulegierungsanteil, dem Anteil des Zu-
satzwerkstoffes in der umgeschmolzenen Schicht, abhängig. /23/ 
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4 Verwendete Werkstoffe 
Das folgende Kapitel beschreibt die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Werkstoffe und 
fasst die wesentlichen Eigenschaften der Legierungen zusammen. /23/ 
4.1 Aluminiumlegierungen 
Die hier untersuchten Aluminiumlegierungen sind Motorenlegierungen. Dadurch stehen diese 
Werkstoffe ständig unter hoher tribologischer Beanspruchung. Daher ist es bei diesen Werkstof-
fen wichtig, eine ausreichend verschleißfeste Randschicht zu erzeugen. 
Oftmals ist eine Reduzierung des Verschleißes durch Schmierung nicht möglich bzw. ausrei-
chend. Allerdings kommt es bei Aluminium zum adhäsiv bedingten Fressen, wenn bei einer 
Gleitbeanspruchung keine Schmierstoffe verwendet werden. Wird zudem eine Legierung bean-
sprucht, die im Vergleich zu anderen Zusammensetzungen eine geringe Härte aufweist, ist bei 
abrasiver Beanspruchung ein geringer Verschleißwiderstand feststellbar. /23/ 
4.1.1 AlZnMgCu1,5 (T651) 
Die in dieser Legierung vorhandenen Zink-Zusätze haben allein betrachtet keine deutliche Er-
höhung der Festigkeit zur Folge. In Kombination mit Magnesium wird die Aluminiumlegierung 
aushärtbar. Die damit erreichte Festigkeit ist folglich größer. Diese beiden Legierungselemente 
sind für den eigentlichen Härtungseffekt zuständig. Bei einem Kupfergehalt von 0,5% bis 2% 
kommt es jedoch zu einer weiteren Steigerung der Festigkeit, da das enthaltene Kupfer eine 
Erhöhung der Aushärtungsrate bewirkt. Kupfer bildet die intermetallische Verbindung Al2CuMg. 
Diese ist der Keim für die Aushärtungsphasen. Auf Grund ihrer Zusammensetzung erreicht 
diese Legierung die höchsten Festigkeitswerte für Aluminiumlegierungen. Die Korrosionsbe-
ständigkeit dieses Werkstoffes ist von dem Vorhandensein einer entsprechenden Oberflächen-
schutzschicht abhängig. Durch den Prozess des Warmaushärtens kann eine weitere Steigerung 
der Korrosionsbeständigkeit erfolgen. 
Bei der Legierung AlZnMgCu1,5 handelt es sich um einen warmaushärtbaren Knetwerkstoff. 
Die Angabe T651 nach der Legierungszusammensetzung bedeutet, dass die hier verwendete 
Legierung lösungsgeglüht wird. Anschließend folgt eine Entspannung durch kontrolliertes Re-
cken und die Warmauslagerung. Es erfolgt kein Nachrichten des Erzeugnisses im Anschluss an 
das abgeschlossene Recken. /15/ S.637, /23/ 
4.1.2 AlSi17Fe4Cu3Mg0,5Zr0,4 (T6x) 
Für diese Legierung ist allgemein zu bemerken, dass bei steigendem Anteil an Silizium im Alu-
minium auch die Festigkeit der Legierung zunimmt. Wichtig für die Oberflächenqualität ist das 
Vorhandensein von Eisen. Allerdings entstehen in der Gegenwart von Silizium nadelförmige 
Eisenausscheidungen. Diese setzen die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung herab. Da der 
Gehalt an Eisen höher als 0,05 % beträgt, wird zusätzlich die chemische Beständigkeit negativ 
beeinflusst. Die Legierung enthält 17 % Silizium. Damit ist sie übereutektisch zusammengesetzt 
(Al-Si-Eutektikum bei 12,5 % Silizium). Bei diesen Legierungen (Si-Gehalt bis 25 %) kommt es 
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zu einer primären Erstarrung des Siliziums. In der Folge steigt die Verschleißbeständigkeit, 
jedoch sinkt die Wärmeausdehnung. Durch den Zusatz des Magnesiums ist es möglich, eine 
hohe Festigkeit einzustellen. Auch wird eine gewisse Duktilität erreicht. Diese hängt aber auch 
vom Wärmebehandlungszustand ab. Das enthaltene Zirkonium ist in gewissen Mengen im fes-
ten Zustand löslich. Allerdings nimmt die Löslichkeit mit sinkender Temperatur ab. 
Der hier verwendete Werkstoff wird mittels Sprühkompaktieren hergestellt. Dieses Verfahren 
zählt zu den jüngeren Urformprozessen. Dabei wird das Metall aufgeschmolzen und durch eine 
Düse zerstäubt. Die Partikel kühlen sehr schnell ab und treffen im flüssigen, teilerstarrten oder 
vollständig erstarrten Zustand auf das Substrat. Dort werden die Teilchen zu einem Deposit 
aufkompaktiert. Die Methode ist geeignet für Legierungen, bei denen durch Gießen keine aus-
reichende feine und homogene Mikrostruktur erreicht wird. Diese ist für gute mechanische Ei-
genschaften erforderlich und wir durch einen hohen Gehalt an Legierungselementen negativ 
beeinflusst. Bei den Aluminiumwerkstoffen wird das Sprühkompaktieren für nicht mehr gießbare 
übereutektische Aluminium – Silizium – Legierungen verwendet. Die Bezeichnung T6x bezieht 
sich auf die durchgeführte Wärmebehandlung. Diese Methode ist aus dem Verfahren mit der 
Bezeichnung T6 entwickelt. Der Ablauf ist bei beiden der Gleiche. Der Unterschied liegt in der 
Dauer der Glühzeit. Bei einer T6 – Wärmebehandlung beträgt diese um die 12 Stunden. Bei 
dem T6x – Verfahren variiert sie zwischen 2 – 15 Minuten. Es ist bewiesen, dass nach dieser 
kurzen Zeit die Siliziumpartikel klein sind. Dadurch wird eine Erhöhung der Festigkeitswerte 
erreicht. Bei längerer Behandlungsdauer käme es zu einer Vergrößerung der Siliziumteilchen, 
womit der gewünschte Effekt nicht erzielt wird. Der Vorteil dieses Verfahrens sind die geringe-
ren Kosten im Vergleich zur T6 – Wärmebehandlung, da die Glühdauer kürzer ist und kein 
Nachrichten oder Nacharbeit erforderlich sind. Nach dem Glühen wird der Werkstoff noch 
warmausgelagert. /17, 23, 26/ 
4.1.3 AlSi12CuNiMg (T6) 
Diese Legierung weist eine nahezu eutektische Zusammensetzung (Al-Si-Eutektikum bei 
12,5 % Silizium) auf. Auch bei dieser Legierung ist zu sagen, dass bei steigendem Silizium-
Anteil ebenfalls die Zugfestigkeit zunimmt und die Bruchdehnung abnimmt. Ebenso verhält es 
sich bei steigendem Anteil an Kupfer. Allerdings verschlechtert ein Gehalt an Kupfer von mehr 
als 0,05 % die chemische Beständigkeit. Ist Kupfer mit ungefähr 1 % enthalten, führt das zu 
einer Steigerung der Mischkristallhärte. Somit neigt die Legierung bei der spanenden Bearbei-
tung weniger zum Schmieren. Ist zusätzlich zum Kupfer noch Magnesium enthalten, nimmt die 
Festigkeit stark zu. Dieser Effekt kann nur bis 0,3 % Magnesium ausgenutzt werden. Oberhalb 
sinkt die Härte wieder. AlSiCu-Legierungen, die magnesiumhaltig sind, können kalt oder warm 
ausgehärtet werden. So ist bereits ein Festigkeitsanstieg beim Kaltaushärten zu verzeichnen, 
wenn der Werkstoff im Gusszustand 0,1 % Magnesium enthält. Das Element Nickel weißt nur 
eine geringe Löslichkeit im festen Aluminiumkristall auf. Daraus folgt eine zusätzliche Erhöhung 
der Festigkeit dieser Legierung. 
Dieser Werkstoff ist ein Kokillenguss. Nach dem Urformen wird eine Wärmebehandlung durch-
geführt. Dabei wird die Legierung lösungsgeglüht und anschließend warmausgelagert. 
/15/ S.445, /23/ 
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4.1.4 AlSi9Cu3 (T5) 
Diese Legierung ist feinkörnig, da die Elemente Silizium und Kupfer eine kornfeinende Wirkung 
in Aluminiumlegierungen aufweisen. Die Zugfestigkeit steigt bei zunehmenden Gehalten an 
diesen beiden Elementen. Im gleichen Zusammenhang ist eine Abnahme der Bruchdehnung zu 
beobachten. 
Die Legierung wird in einem Druckgussverfahren hergestellt. Die Bezeichnung T5 besagt, dass 
der Werkstoff aus dem Bereich der Warmformungstemperatur abgeschreckt wird. Anschließend 
folgt eine Warmauslagerung. /15/ S.445, /23/ 
4.1.5 AlSi35 (F) 
Wie bei den voran gegangenen Legierungen steigt durch die Zugabe von Silizium ins Alumini-
um die Festigkeit an. Diese Legierung weist eine übereutektische Zusammensetzung auf. Da-
durch kann das Silizium primär erstarren. Dies hat zur Folge, dass die Verschleißfestigkeit zu-
nimmt und die Wärmeausdehnung herab gesetzt wird. 
Der Werkstoff wird mittels Sprühkompaktieren hergestellt. Das Verfahren wird in Abschnitt 
3.1.2. beschrieben. Die Zugabe „F“ weist darauf hin, dass keine Wärmebehandlungsmaßnah-
men durchgeführt werden. Somit liegt der Werkstoff im Herstellungszustand vor. /15/ S.445, /23/ 
4.2 Zusatzstoffe 
Für das Elektronenstrahlumschmelzlegieren werden drei verschiedene Zusatzwerkstoffe ver-
wendet. Diese werden mittels thermischen Spritzens auf die Oberfläche aufgebracht und liegen 
zuvor als dafür gebrauchsübliches Pulver vor. Anschließend folgt die Behandlung mit dem 
Elektronenstrahl, bei der die Zusatzwerkstoffe sich im Bereich der Wärmeeinflusszone mit dem 
Werkstoff mischen. 
Die drei Zusatzwerkstoffe haben jeweils ein Element – Nickel, Kupfer oder Kobalt – als Basis. 
Die genauen Bezeichnungen der verwendeten Legierungen lauten: 
1. Nickel-Basis: NiCr13B2,5Fe3,5Si4C0,4 
2. Kupfer-Basis: CuNi38 
3. Kobalt-Basis: CoCr26Mo5Ni1-3Si0,5 
In Folge werden Auswirkungen erläutert, die die Elemente in den Zusatzwerkstoffen in einer 
Aluminiumlegierung hervorrufen können. Die hier beschriebenen Folgen sind auf das reine 
Aluminium bezogen. Es kann deshalb zu abweichenden Erscheinungen in den Ergebnissen 
während der Untersuchungen kommen. Auch kann keine Aussage über den endgültigen Gehalt 
der einzelnen Stoffe in den jeweiligen Randschichten getroffen werden. 
Nickel führt zu einer erheblichen Verfestigung bei Raumtemperatur. Die Kupferzusätze bewir-
ken eine deutliche Dispersionshärtung. Diese ist eine Folge der Ausscheidung von Al2Cu. Ko-
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balt führt in kleinen Zusätzen zu einer merklichen Verfeinerung der Körner. Mit steigendem Ge-
halt geht diese Wirkung allerdings so weit zurück, dass die Größe der Körner von 
Reinaluminium überschritten wird. Das Element Bor führt zu einer Kornverfeinerung in Alumini-
umlegierungen. Eisen ruft eine leichte Dispersionshärtung hervor. Diese ist durch die Ausschei-
dung von Al3Fe und Al9Fe2Si möglich. Ab einem Eisengehalt von mehr als 0,02 % im Aluminium 
nimmt die kornfeinende Wirkung jedoch schnell ab. Silizium in Aluminiumlegierungen dient un-
ter anderem zur Verminderung der thermischen Ausdehnung des Bauteils. Auch werden die 
gießtechnischen Eigenschaften gesteigert. Durch die Zugabe von Silizium kommt es zur Verrin-
gerung der Warmrissneigung. In Bezug auf die Tribologie ist erst im übereutektischen Bereich 
eine wesentliche Steigerung der Verschleißfestigkeit zu beobachten. Ab 12,5 % Silizium im 
Aluminium bildet sich Primärsilizium. Dieses wird in die Grundmasse eingelagert und schützt 
somit vor Abrieb. Bei steigendem Gehalt an Molybdän im Aluminium, ist eine Steigerung der 
Kornverfeinung erkennbar. /1, 15, 23/ 
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5 Erwartungsbild 
In diesem Kapitel werden die bei den Versuchen erwarteten Ergebnisse und Vorstellungen be-
schrieben. Die hier beschriebenen Erscheinungen sind nur Vermutungen über mögliche Resul-
tate nach der tribologischen Beanspruchung. 
Es ist zu vermuten, dass die Grundlegierungen einen hohen Verschleiß aufweisen werden. 
Dieser wird trotzdem geringer sein als es bei reinem Aluminium der Fall wäre. Bekanntermaßen 
führen bereits die Legierungselemente in den Proben zu feinkristallinen Ausscheidungen im 
Gefüge der Ausgangswerkstoffe. Die Härte steigt somit im Vergleich zum reinen Aluminium an. 
Vorangegangene Untersuchungen haben gezeigt, dass das Elektronenstrahlumschmelzen bei 
Gusslegierungen keine Verbesserung des Verschleißkoeffizienten zur Folge hat /10, 12, 16/. 
Das dabei eingestellte Gefüge weist hingegen einen höheren Verschleiß auf. Eine EBU - Be-
handlung bei sprühkompaktierten Legierungen zeigt eine Verbesserung des Verschleißkoeffi-
zienten. 
Das Elektronenstrahlumschmelzlegieren wird vermutlich zum größten Verschleißwiderstand 
führen. Durch das Auflegieren der Randschicht mit den Zusatzwerkstoffen kommt es zur Bil-
dung intermetallischer Phasen in den jeweiligen Aluminiumlegierungen. Dadurch nimmt die 
Härte der Randschicht zu. Somit kommt es auch zu einer Steigerung des Verschleißwiderstan-
des. 
Bei der Untersuchung der Abhängigkeit des Verschleißkoeffizienten von der Umschmelztiefe 
sind zwei Parameter entscheidend. Diese sind die Umschmelztiefe und der Zulegierungsanteil 
in der Umschmelzschicht. Bei der Umschmelztiefe wird sich eine Art Grenzschichttiefe ausbil-
den. Bis zu dieser wird der Verschleißkoeffizient abnehmen, da der Einfluss des Grundwerkstof-
fes noch erkennbar ist. Erst beim Überschreiten der Grenzschichttiefe wird der Grundwerkstoffe 
keinen Einfluss mehr auf Verschleißkoeffizienten haben und damit wird der Verschleißkoeffi-
zient sich nicht mehr ändern. 
Der Zulegierungsanteil beschreibt den prozentualen Gehalt des Zusatzwerkstoffes in der Um-
schmelzschicht. Durch die Beschichtung mit unterschiedlichen Mengen an Zusatzwerkstoff 
kann der Zulegierungsanteil variiert werden. Bei zunehmendem Zulegierungsanteil wird der 
Verschleißkoeffizient abnehmen. Vermutlich stellt sich auch bei dem Zulegierungsanteil ein 
Zustand ein, bei dem sich der Verschleißkoeffizient mit weitersteigendem Zulegierungsanteil 
nicht mehr bedeutend ändern wird. 
Somit ist bei der Abhängigkeit des Verschleißkoeffizienten von der Umschmelztiefe, ein Opti-
mum zwischen Umschmelztiefe und Zulegierungsanteil zu erwarten. /23/ 
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6 Verschleißuntersuchung 
In diesem Kapitel ist die durchgeführte Verschleißuntersuchung erläutert. Alle wichtigen damit 
im direkten Zusammenhang stehenden Arbeitsschritte werden erklärt. Dazu zählt die Vorberei-
tung der Proben, damit diese eine einheitliche Probengeometrie aufweisen. Es werden der Auf-
bau und die Funktionsweise der Verschleißuntersuchung beschrieben. Der Abschnitt 6.3. be-
schäftigt sich mit den eingestellten Prüfbedingungen und den benutzten Hilfsmitteln. Folgend 
wird auf Messungen eingegangen, die zur ständigen Überprüfung des Verschleißes und dessen 
Erscheinungen auf dem Bauteil durchgeführt werden. /23/ 
6.1 Vorbereitung der Proben 
Für das Erhalten vergleichbarer Ergebnisse ist es wichtig, dass die Proben vor der Verschleiß-
untersuchung eine einheitliche Geometrie aufweisen. Aus dem angelieferten Probenmaterial 
werden zunächst Quader mit den Abmaßen 20x40x15 (mm), auf die Breite des Ausgangsmate-
rials bezogen mittig, entnommen, Abbildung 6.1-1. Dies ist bei dem wärmebehandelten Aus-
gangsmaterial wichtig, da sich die Behandlungszone in dessen Mitte befindet. Zusätzlich wer-
den die Ränder des Ausgangsmaterials (schraffierte Bereiche) nicht verwendet, da in diesen 
Bereichen nicht sichergestellt werden kann, dass die mittels Elektronenstrahl behandelte Ober-
fläche homogen ist. 
 
Abbildung 6.1-1: Angeliefertes Probenmaterial und fertige Proben 
Für die Befestigung im Verschleißprüfstand werden in die Proben jeweils zwei Bohrungen ein-
gebracht. Der letzte Arbeitsgang ist das Schleifen, damit eine planparallele Fläche entsteht. Mit 
dieser möglichst glatten Oberfläche wird ein gleichmäßiger Kontakt der beiden Reibungspartner 
ermöglicht. Somit kann sich eine ebene Kontaktfläche während der Verschleißuntersuchung 
ausbilden. Die Oberflächen sollen nach dem Schleifen ein arithmetischer Mittenrauhwert von 
Ra = 0,2 µm aufweisen. /23/ 
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6.2 Aufbau und Funktion der Verschleißapparatur 
Für die Verschleißuntersuchung wird ein Verschleißprüfstand mit oszillierender Beanspruchung 
verwendet, Abbildung 6.2-1. Dieser Prüfstand ist ein Laborprüfstand für Gleitverschleiß. 
 
Abbildung 6.2-1: Aufbau der Verschleißapparatur 
Der Gleichstrommotor erzeugt eine rotierende Bewegung. Diese wird über eine Exzenterwelle 
in eine oszillierende Bewegung der Schubstange umgewandelt. An dieser Schubstange ist der 
Probentisch angebracht, welcher sich zusätzlich spielfrei auf zwei parallelen Linearführungen 
bewegt. Auf dem Probentisch sind die Probenheizung und die Halterung für den Gegenkörper 
angebracht, Abbildung 6.2-2. 
Diese Halterung besteht aus der eigentlichen Befestigung für den Gegenkörper und einem um-
liegenden nach oben offenen Raum. Dieser wird mit dem entsprechenden Zwischenstoff aufge-
füllt. Dessen Temperatur reguliert ein Temperatursensor. Die obere Platte wird für die Anbrin-
gung des Grundkörpers benötigt. Um die Normalkraft FN aufzubringen, werden Massestücke 
auf die obere Platte gelegt. Nun wird diese über ein Kurbelgetriebe soweit herab gesenkt, dass 
Grund- und Gegenkörper sich berühren und nur noch die gewünschte Normalkraft wirkt. Der 
Bewegungsapparat muss nun zusätzlich die Reibungskraft zwischen den Reibpartnern über-
 
Abbildung 6.2-2: Halterung des Gegenkörpers mit Grundkörper 
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winden. Das bedeutet, dass die in der Schubstange wirkenden Zug- und Druckspannungen 
ansteigen. Diese Veränderung wird über Dehnmessstreifen, die auf der Schubstange ange-
bracht sind, und über einen Computer erfasst. Die entsprechende Software berechnet aus die-
sen Werten die dazugehörigen Reibungskoeffizienten µ über die gesamte Beanspruchungs-
dauer. /23/ 
6.3 Prüfbedingungen 
Die Untersuchungen werden unter konstanten klimatischen Laborbedingungen durchgeführt. 
Die Temperatur beträgt 23°C und es herrscht eine Lu ftfeuchte von 32 %. 
Die oszillierende Bewegung des Probentisches erfolgt mit einer Frequenz von 2 Hz. Der dabei 
ausgeführte Hub beträgt 8 mm. Während der Prüfung wirkt eine Kraft von 177 N auf die Reib-
partner. Der verwendete Zwischenstoff ist Motoröl vom Typ 5W-30. Dieser wird auf eine Tempe-
ratur von 80°C erwärmt. 
Der verwendete Gegenkörper ist ein handelsüblicher Zylinder aus 100Cr6, wie er in Lagern 
eingesetzt wird. Die Zylinder sind zusätzlich auf eine Härte von 59 HRC vergütet. Der Durch-
messer des Zylinders beträgt 8 mm. Die geschliffene Mantelfläche hat laut Hersteller einen 
arithmetischen Mittenrauhwert Ra von 0,1 µm. 
Der Gegenkörper wird so eingespannt, dass sich zwischen Grund- und Gegenkörper eine li-
nienförmige Berührung ergibt. Diese Linie wird quer über den Grundkörper bewegt, so dass sich 
eine nahezu rechteckige Kontaktfläche ausbildet, Abbildung 6.3-1. 
Abbildung 6.3-1: Anordnung von Grund- und Gegenkörper 
Die Verschleißuntersuchung wird über eine Gesamtbeanspruchungsdauer von tB = 22 h durch-
geführt. Die Prüfung wird dreimal unterbrochen, um die bis dahin entstandene Verschleißober-
fläche mittels Tastschnittgerät auszumessen. Die Unterbrechungen sind nach einer Beanspru-
chungsdauer von tB = 1 h, tB = 3 h und tB = 6 h. 
Aus dem Ausgangsmaterial werden immer zwei Proben für die Verschleißuntersuchung ent-
nommen. Beide werden verschlissen und mit einander verglichen. Kommt es zwischen diesen 
Gegenkörper 
Grundkörper 
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Proben zu ungewöhnlich großen Abweichungen, werden, wenn möglich, weitere Proben ent-
nommen und untersucht. /23/ 
6.4 Durchgeführte Messungen 
Für die bessere Dokumentation der Veränderungen der Probenoberfläche werden vor, während 
– in den besagten Intervallen – und nach der Verschleißuntersuchung Messungen durchgeführt. 
Dabei werden zum einen der Probekörper und zum anderen der Gegenkörper untersucht. 
Vor Beginn der Verschleißuntersuchung werden Grund- und Gegenkörper gereinigt. Dies ist 
nötig, um Verschmutzungen von der Oberfläche zu entfernen, welche das Ergebnis verfälschen 
würden. Die gesäuberten Reibpartner werden dreimal gewogen. Aus diesen Werten wird der 
arithmetische Mittelwert gebildet. Ebenso wird mit der anschließenden Rauhigkeitsmessung 
verfahren, bei welcher ein Tastschnittgerät Perthometer PGK der Firma Mahr verwendet wird. 
Die Oberflächen der Reibpartner werden abgetastet und es werden aus drei Messungen die 
Mittelwerte vom arithmetischen Mittenrauhwert Ra und der gemittelten Rauhtiefe Rz bestimmt. 
Nach einer Beanspruchungsdauer von tB = 1 h wird die Verschleißuntersuchung unterbrochen. 
Der Grundkörper wird aus dem Verschleißprüfstand genommen. Die bis dahin entstandene 
Kontur der Kontaktfläche wird mit Hilfe des Tastschnittgerätes auf Länge, Breite und Tiefe aus-
gemessen. Anschließend wird der Grundkörper wieder eingebaut und die Verschleißuntersu-
chung fortgesetzt. Dieser Ablauf wiederholt sich nach einer Beanspruchungsdauer von tB = 3 h 
und tB = 6 h. 
Nach einer Beanspruchungsdauer von tB = 22 h ist die Verschleißuntersuchung beendet. Die 
beiden Reibpartner werden aus dem Verschleißprüfstand genommen, gereinigt und gewogen. 
Anschließend wird letztmalig die entstandene Kontaktfläche auf Länge, Breite und Tiefe ver-
messen. An Grund- und Gegenkörper werden wiederholt die Rauigkeiten und die Massen be-
stimmt. Aus den zuletzt genommenen Werten werden die Differenzen zu den jeweiligen Aus-
gangswerten errechnet. Es ergeben sich Werte für den Masseverlust ∆m, für die Veränderung 
des arithmetischen Mittenrauhwertes ∆Ra und für die Veränderung der gemittelten Rauhtiefe 
∆Rz. Aus den Werten der letzten Konturmessung wird der Verschleißkoeffizient berechnet. 
Nach der Norm ASTM G40-10 /20/ lautet die dafür benötigte Formel: 
sF
Wk
N
V
×
=
 
k … Verschleißkoeffizient [mm³/Nm] 
WV … Verschleißvolumen [mm³] 
FN … Normalkraft (FN = 177 N) 
s … Gleitweg (s = 1268 m) 
Da bei diesen Untersuchungen die Messung des Verschleißvolumens nur schlecht durchgeführt 
werden kann, wurde eine Vereinfachung angenommen. Für das Verschleißvolumen ist dem-
nach folgende Berechnung zu wählen: 
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bAW VV ×=  
AV … Querschnitt der Verschleißspur [mm²] 
b … Breite der Verschleißspur [mm] 
Der Querschnitt wird annähernd als Teil eines Rechteckes mit abgerundeten Ecken angesehen 
(Abbildungen 6.4-1 und 6.4-2) und somit über die folgende Formel berechnet: 






−+×= tlttAV 22
1
pi  
t … Tiefe der Verschleißspur [mm] 
l … Länge der Verschleißspur [mm] 
 
Abbildung 6.4-1: Skizze der verschlissenen Probe 
 
 
Abbildung 6.4-2: Querschnitt der Verschleißspur (Auszug 
aus Abbildung 5.4-1) 
Damit ergibt sich folgende Gesamtformel für den Verschleißkoeffizienten: 
( )
NFs
tlttbk
×
−+×
=
2
42pi
 
/23/ 
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t 
l 
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7 Charakterisierung der Proben 
Um die Verschleißerscheinungen genau bestimmen zu können, wurden verschiedene Untersu-
chungen an den Grundkörpern und teilweise an den Gegenkörpern durchgeführt. Nachfolgend 
werden die Prüfmethoden und wichtige dazugehörige Arbeitsschritte erläutert. /23/ 
7.1 Schliffpräparation 
Die Probleme bei der Präparation von Aluminium liegen in der geringen Härte dieses Werkstof-
fes. Je weicher ein Material wird, umso anfälliger ist es gegenüber Verformungen und Oberflä-
chenschäden. Es kann dazu kommen, dass sich Schleif- und Polierpartikel in die Oberfläche 
eindrücken. Allerdings steigt mit zunehmendem Anteil an Legierungselementen die Härte im 
Aluminium. Aus diesem Grund können Gusslegierungen problemloser und auch relativ schnell 
präpariert werden. Die Aluminiummatrix muss trotz alledem eben und glatt poliert werden, um 
Fehlinterpretationen durch Riefen zu vermeiden. /23/ 
7.1.1 Empfohlene Präparationsschritte 
Die folgenden Empfehlungen für die Präparation von Aluminium und dessen Legierungen wer-
den nur teilweise umgesetzt, da sich aus Erfahrungen andere oder bessere Abläufe entwickelt 
haben. 
Vorteilhaft beim Trennen ist die Verwendung einer harten Trennscheibe aus Siliziumkarbid. 
Diese sollte generell für Nichteisenmetalle geeignet sein. Für das darauf folgende Einbetten ist 
in vielen Fällen Phenolharz ausreichend. Bei dünnen Blechen, Folien und Proben, die später 
anodisiert werden, ist es ratsam, Epoxydharze zu verwenden. Das folgende Planschleifen soll 
mit der feinst möglichen Körnung begonnen werden. Das bedeutet, dass abhängig von vorhan-
denen Bearbeitungsspuren die Schleifscheibe ausgewählt wird. Es muss also nicht unbedingt 
mit einer Schleifscheibe der größten Körnung begonnen werden, falls die Trennspuren feiner 
sind. Dadurch bleiben die Verformungen gering. Um deren Tiefe zu minimieren, ist es entschei-
dend, den Probenanpressdruck so gering wie möglich zu halten. Für das Polieren wird ein 
einminütiger Prozess mit einer Siliziumdioxidsuspension vorgeschlagen. Dieser kann solange 
wiederholt werden, bis die gewünschte Schichtqualität erreicht ist. Der letzte Arbeitsgang ist das 
Ätzen. Als Ätzlösung wird Barker empfohlen. Diese Lösung zählt zu den Mikroätzmitteln. Sie 
wird hergestellt, indem 13 g Borsäure in 35 ml Flusssäure gelöst werden. Anschließend werden 
zu einem Teil Säure 20 Teile destilliertes Wasser gegeben. /23/ Das gewünschte Ergebnis nach 
der erfolgten Ätzung mit diesem Verfahren ist eine bessere Kontrastierung des Gefüges. 
/23, 25/ 
7.1.2 Durchgeführte Schliffpräparation 
Für die Entnahme der zu präparierenden Schliffproben werden die Grundkörper wie in Abbil-
dung 7.1.2-1 dargestellt mit der Trennschleifmaschine des Typs ATM Brillant 250H getrennt. An 
den in der Abbildung roten Linien werden Querschliffe entnommen. Für die Entnahme eines 
Längsschliffes wird die Probe an den blauen Linien getrennt. 
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Abbildung 7.1.2-1: Verschlissene Probe mit eingezeichneten Linien für das Trennschleifen 
Dazu wird eine Korund-Trennscheibe, welche für Nassbearbeitung geeignet ist, verwendet. 
Diese Schleifscheibe ist laut Hersteller für allgemeine Werkstoffe geeignet und für Materialien 
mit hoher bis sehr hoher Härte. Das Trennen wird unter ständiger Zufuhr von Wasser mit einem 
Kühlmittelzusatz durchgeführt. Die Schliffprobe mit der Kontaktfläche wird so eingebettet, dass 
die Schlifffläche senkrecht zur Kontaktfläche liegt. Als Einbettmittel wird ein Epoxidharz 
(Technovit Epox der Firma Heraeus Kulzer) verwendet. Der Vorteil des Epoxidharzes gegen-
über anderen Einbettmitteln liegt in der geringen Schrumpfung. Der nach dem Aushärten ent-
standene Spalt zwischen Probe und Epoxidharz ist gering und es wird somit eine gute Rand-
schärfe erzeugt. Auch ist das Harz später farblos. Dies ist günstig falls eine Zielpräparation 
durchgeführt wird. Die Gebrauchsanweisung des Herstellers schreibt für das Anmischen des 
Harzes ein Mischungsverhältnis von 2:1 von Harz (Resin) und der Härter (Hardener regular) 
vor. Das fertig gemischte Harz wird in die Einbettform (Ø 40 mm oder 50 mm) gegeben. Das 
Aushärten erfolgt bei Zimmertemperatur. Nach mindestens 18 Stunden ist das Harz fest und der 
Schliff kann weiter bearbeitet werden. 
Alle im Weiteren beschriebenen Schleifscheiben haben Siliziumkarbid als Schleifmittel und sind 
von den Firmen Buehler oder Struers. Jeder der nachfolgenden Schleifbearbeitungen ist ein 
Nassprozess, bei dem Wasser verwendet wird. Das erste Schleifen der Proben erfolgt auf der 
Schleifmaschine Meta Serv 250 der Firma Buehler. Auf dieser Maschine werden die Proben 
manuell geschliffen. Begonnen wird der Schleifprozess mit Scheiben einer Körnung von 120 
oder bei größeren Kratzern mit Scheiben der Körnung 80. Nachfolgend kommen Scheiben der 
Körnung 220, 320 und 500 zum Einsatz. Zu Beginn einer jeden Schleifstufe wird die Schliffseite 
um 90° gedreht. Die Probe wird nun solange geschlif fen, bis alle entstandenen Schleifriefen in 
einer Richtung liegen. Damit ist sichergestellt, dass die Spuren der vorangegangenen Bearbei-
tung verschwunden sind. Auf dieser Maschine wird immer mit einer Drehzahl von etwa 200 
Umdrehungen pro Minute gearbeitet. Die letzten beiden Schleifstufen werden auf einer Schleif- 
und Poliermaschine (Buehler Phoenix 400) durchgeführt. Es werden Scheiben der Körnung 800 
und 1200 verwendet. Die Probenanpresskraft beträgt 12 N pro Probe. Der Probenhalter dreht 
sich entgegengesetzt der Schleifscheibe, welche sich mit einer Drehzahl von 150 Umdrehungen 
pro Minute bewegt. Für ein erstes Schleifen wird eine Zeit von 3 Minuten vorgesehen. Diese 
Zeit kann aber noch verlängert werden, wenn das Resultat nicht das gewünschte Erschei-
nungsbild aufweist. Nach dem Schleifen wird der Schliff poliert. Dies erfolgt in zwei Teilschritten 
auf der gleichen Maschine, wie die letzten beiden Schleifstufen. Die für diese Arbeitsschritte 
notwendigen, an der Maschine einstellbaren Parameter sind der Probenanpressdruck von 26 N 
je Probe und die Drehzahl der Polierscheiben von 150 Umdrehungen pro Minute (Polierscheibe 
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und Probenhalter müssen sich entgegengesetzt drehen). Die erste Polierstufe wird mit einer 
Scheibe (Poliertuch New Lam Orange der Firma Heraeus Kulzer) bestehend aus Naturfasertuch 
durchgeführt. Diese Polierscheibe ist mittlerer Härte und hat eine Oberfläche aus gewobenem 
Satin. Zusätzlich wird zu Beginn und nach der Hälfte der Bearbeitung etwas Poliersuspension 
manuell dazu gegeben. Diese Suspension (BioDiamant orange) enthält laut Hersteller Diaman-
ten mit einer Partikelgröße um die 3 µm. Zusätzlich wird permanent wenig Wasser zugegeben. 
Die Bearbeitungsdauer beträgt 5 Minuten. Für die zweite Stufe wird eine Polierscheibe mit einer 
geflockten Syntektik-Oberfläche (Poliertuch New Lam Rot der Firma Heraeus Kulzer) verwen-
det. Während des Poliervorganges wird immer wieder etwas Poliersuspension, sowie Wasser in 
geringen Mengen zugegeben. Die Suspension (OP-S der Firma Struers) enthält kolloidale 
Siliziumpartikel. Auch besteht die Möglichkeit, schon bei diesem Polierschritt Ätzmittel hinzu 
zugeben, so dass die Probe ätzpoliert wird. Dies wird im Falle dieser Arbeit allerdings nicht 
durchgeführt. Der Ätzvorgang folgt, wenn die Schlifffläche ausreichend bearbeitet ist. Dazu wird 
eine Ätzlösung mit der Kennzeichnung Dix und Keller verwendet. Diese setzt sich aus 2 ml kon-
zentrierter Flusssäure, 3 ml konzentrierter Salzsäure, 5 ml konzentrierte Salpetersäure und 
190 ml destilliertem Wasser zusammen. /23/ Diese Ätzlösung zählt zu den Mikroätzmitteln. 
Diese wird auf den Schliff aufgebracht. Das Einsetzen des Ätzvorganges ist an der Bläschenbil-
dung und dem entstehenden grauen Belag auf dem Schliff erkennbar. Zur Beendigung des 
Ätzens wird die Schliffprobe mit Wasser und Alkohol gereinigt und anschließend getrocknet. 
/23/ 
7.2 Lichtoptische Untersuchungen 
Die Untersuchungen am Lichtmikroskop werden durchgeführt, um die Gefüge zu betrachten 
und zu beurteilen. Zuerst werden die Schliffe im ungeätzten Zustand auf mögliche Artefakte, wie 
Risse oder Poren, untersucht. Durch das anschließende Ätzen wird das Gefüge entwickelt und 
unter dem Lichtmikroskop sichtbar gemacht. Das zur Verfügung stehende Lichtmikroskop ist 
vom Typ Neophot 32. /23/ 
7.3 Rasterelektronenmikroskop und energiedispersive 
Röntgenspektroskopie 
Die Aufnahmen am Rasterelektronenmikroskop (REM) und die energiedispersive Röntgen-
spektroskopie (EDX) werden an Grundkörpern direkt nach der Verschleißuntersuchung und 
nach der Schliffpräparation durchgeführt. 
Bei der ersten Untersuchung wird die Kontaktfläche auf dem Grundkörper betrachtet. Dies dient 
der Ermittlung des sich unter tribologischer Beanspruchung einstellenden Verschleißmechanis-
mus. 
Nach der Schliffpräparation interessiert das Gefüge unter der Kontaktfläche. Es wird nach Er-
scheinungsbildern wie Ausplatzungen und verschiedenen Gefügeausscheidungen gesucht. 
Diese können für die Beurteilung des Verschleißverhaltens der entsprechenden Behandlungs-
methoden der Grundkörper heran gezogen werden. Für die Betrachtungen des Schliffes mittels 
REM muss die eingebettete Probe elektrisch leitend sein. Zu diesem Zweck wird die Oberfläche 
mit Kohlenstoff besputtert. Für die Kontaktierung wird ein elektrisch leitendes Klebeband zwi-
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schen dem Schliff und dem Probentisch befestigt. Zur Verwendung steht ein REM vom Typ 
Leica S430. Für die EDX wird ein Gerät XFlash Detektor 4010 der Firma Bruker AXS benutzt. 
/23/ 
7.4 Härtemessung 
An den Schliffen wird eine Härtemessung nach Vickers mit HV 0,1 durchgeführt und dabei eine 
Härteverlaufskurve aufgenommen. Durch die verwendete Prüfkraft kann die durchgeführte 
Messung in den Bereich der Mikrohärte gezählt werden. Die Eindringdauer für diese Untersu-
chung beträgt 15 s. Das verwendete Härteprüfgerät ist vom Typ Finotest 38161.010 der Firma 
Frank. /23/ 
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8 Auswertung der Untersuchungen 
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Verschleißuntersuchungen dargestellt. Im Ab-
schnitt 8.1 wird der Einfluss der verschiedenen Wärmebehandlungen auf das Verschleißverhal-
ten der Aluminiumlegierung AlZnMgCu1,5 untersucht. In den Abschnitten 8.2 und 8.3 wird bei 
den Aluminiumlegierungen AlSi35 und AlSi9Cu3 der Einfluss der umgewandelten Schichtdicken 
auf das Verschleißverhalten untersucht. Diese zwei Aluminiumlegierungen wurden dazu mit 
dem Kupferhaltigen Zusatzwerkstoff umschmelzlegiert. /23/ 
8.1 Untersuchung des Einflusses der Wärmebehand-
lung an der Aluminiumlegierung AlZnMgCu1,5 
Bei der Legierung AlZnMgCu1,5 werden Verschleißuntersuchungen durchgeführt, um den Ein-
fluss der Randschichtbehandlung zu prüfen. Als Referenz werden dazu die Ergebnisse der 
Grundlegierung erfasst. Anschließend werden der umgeschmolzenen Grundkörper (EBU) ver-
schlissen. Die umschmelzlegierten Grundkörper werden mit jeweils einem der drei Zusatzwerk-
stoffe behandelt und hinterher auf ihr Verschleißverhalten untersucht. /23/ 
8.1.1 Grundlegierung AlZnMgCu1,5 
Der Grundwerkstoff weist deutliche Verschleißspuren auf. Nach einer Beanspruchungsdauer 
tB = 22 h bildet sich auf dem Grundkörper eine makroskopisch sichtbare Kontaktfläche mit einer 
mittleren Tiefe von 0,45 mm aus. Der aus den Messergebnissen berechnete mittlere Ver-
schleißkoeffizient beträgt k = 1173,64 · 10-7 mm³ / Nm. Der Gegenkörper verliert nur geringfügig 
an Masse (rund 0,06 mg). Während der tribologischen Beanspruchung verfärbte sich der Zwi-
schenstoff durch den an Grund- und Gegenkörper entstandenen Abrieb stark. Die Rauigkeiten 
der Reibpartner werden in allen Fällen geringer, mit Ausnahme eines Gegenkörpers, der sich 
aufraut. Die Reibungskoeffizienten weichen über die gesamte Beanspruchungsdauer nicht we-
sentlich voneinander ab, Abbildung 8.1.1-1. Die Reibungskoeffizienten steigen mit zunehmen-
der Beanspruchungsdauer stetig an. 
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Serie 
Versuch 
Grundkörper Kontaktfläche – Grundkörper 
∆m1 
(mg) 
∆Ra1 
(µm) 
∆Rz1 
(µm) 
µ2 
tB = 22 h 
Länge1 
(mm) 
Breite1 
(mm) 
Tiefe1 
(mm) 
k*10-7 1 
(mm³/Nm) 
Serie 4 
V7 
52,85 0,05 0,64 0,489 7,51 7,99 0,45 1172,17 
Serie 4 
V8 
53,81 0,05 0,43 0,511 7,51 8,01 0,45 1175,11 
Mittelwert 53,33 0,05 0,54 0,500 7,51 8,00 0,45 1173,64 
Tabelle 8.1-1: Zusammenfassung der Ergebnisse nach tribologischer Beanspruchung der Grundlegierung 
AlZnMgCu1,5 
 
 
Abbildung 8.1.2-1: Reibungskoeffizienten AlZnMgCu1,5 – Grund-
werkstoff 
Bei der Betrachtung der Kontaktfläche des Grundkörpers der Grundlegierung im Rasterelektro-
nenmikroskop erscheint diese sehr glatt. Bei geringerer Vergrößerung sind vereinzelt Furchun-
gen der Kontaktfläche erkennbar. Diese sind durch einen mikroabrasiven Verschleiß zu erklä-
ren. Die Oberfläche zeigt an einigen Stelle Ausscheidungen, die sich dunkel abheben, Abbil-
dung 8.1.1-2. Bei einer höheren Vergrößerung ist eine Zungenbildung des Materials deutlich 
erkennbar, Abbildung 8.1.1-3. Diese weist darauf hin, dass der weiche Grundwerkstoff durch 
den Gegenkörper unter der tribologischen Beanspruchung plastisch deformiert und eingeebnet 
wird. Damit ist auch die Verringerung der Oberflächenrauhigkeit zu erklären. Somit kann von 
Mikroabrasion als abgelaufenem Verschleißmechanismus ausgegangen werden. Die EDX – 
Analyse zeigt eine homogene Verteilung der Elemente in der Legierung. Abgesehen von den 
Ausscheidungen, welche einen hohen Anteil an Silizium und Magnesium aufweisen, Abbildun-
gen 8.1.1-4 – 8.1.1-7. 
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Abbildung 8.1.1-2: Kontaktfläche 
(1000x) (  Gleitrichtung) 
Abbildung 8.1.1-3: Kontaktfläche 
(5000x) 
Abbildung 8.1.1-4: EDX – Gesamt-
verteilungsbild 
   
Abbildung 8.1.1-5: EDX – Element-
verteilung Aluminium 
Abbildung 8.1.1-6: EDX – Element-
verteilung Silizium 
Abbildung 8.1.1-7: EDX – Element-
verteilung Magnesium 
Bei der lichtoptischen Untersuchung ist im Querschliff deutlich der Übergang von der un-
beanspruchten Oberfläche zur Kontaktfläche zu erkennen, Abbildung 8.1.1-8. Die in der 
Gefügedarstellung abgebildeten Körner sind groß und langgestreckt, Abbildung 8.1.1-9. Diese 
Form zeigt, dass es sich bei dieser Probe um den Grundwerkstoff einer Knetlegierung handelt. 
Die bereits erwähnten Ausscheidungen sind auch in diesem Falle sichtbar, Abbildung 8.1.1-10. 
/23/ 
  
 
Abbildung 8.1.1-8: Übergang von 
unbeanspruchter zu Kontaktfläche 
Abbildung 8.1.1-9: Gefüge unter 
Kontaktfläche 
Abbildung 8.1.1-10: REM – Darstel-
lung mit Ausscheidungen (5000x) 
8.1.2 EBU – Behandlung an AlZnMgCu1,5 
Die tribologische Beanspruchung hinterlässt auf der Oberfläche des elektronenstrahlumge-
schmolzenen Grundkörpers eine tiefe Verschleißspur. Die mittlere Tiefe beträgt 0,59 mm. Die 
Berechnung für den mittleren Verschleißkoeffizienten ergibt k = 1511,52 · 10-7 mm³ / Nm. Der 
mittlere Masseverlust der Grundkörper beträgt 64,37 mg. Die Gegenkörper verlieren nur gering-
fügig an Masse. Die Messungen der Oberflächenrauhigkeit ergeben, dass Grund- und Gegen-
körper beider Versuche sich aufrauen. Die Reibungskoeffizienten der beiden Grundkörper wei-
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chen nur wenig voneinander ab, Abbildung 8.1.2-1. Die Reibungskoeffizienten steigen über die 
gesamte Beanspruchungsdauer steigen an. 
Serie 
Versuch 
Grundkörper Kontaktfläche – Grundkörper 
∆m3 
(mg) 
∆Ra3 
(µm) 
∆Rz3
 
(µm) 
µ4 
tB = 22 h 
Länge3 
(mm) 
Breite3 
(mm) 
Tiefe3 
(mm) 
k*10-7 3 
(mm³/Nm) 
Serie 21 
V41 
64,69 -0,69 -3,91 0,507 7,51 7,99 0,57 1474,30 
Serie 21 
V42 
64,05 -1,57 -10,46 0,499 7,49 8,01 0,60 1548,74 
Mittelwert 64,37 -1,13 -7,19 0,503 7,50 8,00 0,59 1511,52 
Tabelle 8.1-2: Zusammenfassung der Ergebnisse nach tribologischer Beanspruchung der EBU - behandelten Alumi-
niumlegierung AlZnMgCu1,5 
 
 
Abbildung 8.1.2-1: Reibungskoeffizienten AlZnMgCu1,5 – EBU – 
Behandlung 
Die Betrachtung der Kontaktfläche unter dem Rasterelektronenmikroskop bei einer Vergröße-
rung von 100 zeigt deutliche Furchen, Abbildung 8.1.2-2. Diese verursachen eine höhere Ober-
flächenrauhigkeit nach der tribologischen Beanspruchung. Bei höherer Vergrößerung weist die 
Oberfläche auch plastisch deformierte Stellen auf, Abbildung 8.1.2-3. Die auf dieser Abbildung 
hell abgebildeten Punkte sind dem Erstarrungsgefüge, welches sich nach der Elektronenstrahl-
behandlung einstellt, zu zuordnen. Sehr vereinzelt bilden sich unter der tribologischen Bean-
spruchung Aufwölbungen, Abbildung 8.1.2-4. Diese sind wahrscheinlich durch darunter liegen-
de harte Gefügebestandteile entstanden. Der bei dieser Probe wirkende Verschleißmechanis-
mus ist die Mikroabrasion. Als Teilmechanismus der Mikroabrasion tritt Mikropflügen und die 
dadurch hervorgerufene plastische Deformation auf. 
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Abbildung 8.1.2-2: Kontaktfläche 
(100x) 
Abbildung 8.1.2-3: Kontaktfläche mit 
Deformationen (5000x) 
Abbildung 8.1.2-4: Kontaktfläche mit 
Aufwölbung (1000x) 
Der Querschliff weist bei der lichtoptischen Betrachtung einen deutlichen Übergang von der 
unbeanspruchten Fläche zur Kontaktfläche des Grundkörpers auf, Abbildung 8.1.2-5. Das Ge-
füge unter der Kontaktfläche weist eine feinkörnige Gussstruktur auf, Abbildung 8.1.2-5. Die 
Elementdarstellung zeigt, dass sich die Elemente Kupfer, Silizium und Zink feinverteilt und 
gleichmäßig über das gesamte Gefüge ausscheiden, Abbildung 8.1.2-6. 
 
  
Abbildung 8.1.2-5: Übergang von 
unbeanspruchte zu Kontaktfläche 
Abbildung 8.1.2-6: Gefüge unter 
Kontaktfläche (2000x) 
Abbildung 8.1.2-7: EDX – Gesamt-
verteilungsbild 
Bei dem umgeschmolzenen Grundkörper ist ein Ansteigen der Härte mit zunehmendem Rand-
abstand zu beobachten, Abbildung 8.1.2-8. Die Härte ist an der Kontaktfläche am geringsten. 
Je größer der Randabstand wird, umso größer werden auch die Härtewerte. Das Ansteigen ist 
bis zum Übergang der Umschmelzschicht in den Grundwerkstoff erkennbar. Danach bleibt die 
Härte etwa auf einem Niveau. Dies zeigt, dass die Härte der Umschmelzschicht geringer ist als 
die Härte der darunterliegenden unbehandelten Aluminiumlegierung. /23/ 
 
Abbildung 8.1.2-8: Härteverlauf AlZnMgCu1,5; EBU 
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8.1.3 EBUL – Behandlung mit Nickel – Zusatzwerkstoff an 
AlZnMgCu1,5 
Bei der tribologischen Beanspruchung dieser Behandlungsvariante kommt es zu großen Abwei-
chungen im Betrag des Verschleißkoeffizienten zwischen den beiden Versuchen. Leider ist es 
nicht möglich zusätzlich zu den üblichen zwei Versuchen weitere Untersuchungen durchzufüh-
ren, da kein Material mehr vorhanden ist. Die Ursachen für diese Abweichung werden in der 
Analyse der Kontaktfläche geklärt. Auffällig ist bei diesen beiden Proben, dass die Kontaktflä-
chen sich stark aufrauen. Auch bei dem Gegenkörper ist die Oberflächenrauhigkeit gestiegen. 
Bereits während der tribologischen Beanspruchung ist – durch die Färbung des Zwischenstoffes 
– erkennbar, dass ein Abtrag des Materials stattfindet. Bei den Reibungskoeffizienten ist eben-
falls ein deutlicher Unterschied ersichtlich, Abbildung 8.1.3-1. Der Einlaufverschleiß ist bei den 
Grundkörpern deutlich unterschiedlich. Bei Versuch 43 steigt der Reibungskoeffizient während 
einer Beanspruchungsdauer von tB = 7 h, in der Einlaufphase, stark an. Bei Versuch 44 hinge-
gen ist nur ein geringer Anstieg des Reibungskoeffizienten in dieser Beanspruchungsdauer 
ersichtlich. 
Serie 
Versuch 
Grundkörper Kontaktfläche – Grundkörper 
∆m5 
(mg) 
∆Ra5 
(µm) 
∆Rz5
 
(µm) 
µ6 
tB = 22 h 
Länge5 
(mm) 
Breite5 
(mm) 
Tiefe5 
(mm) 
k*10-7 5 
(mm³/Nm) 
Serie 22 
V43 
14,01 -3,48 -21,92 0,322 6,49 7,55 0,10 224,85 
Serie 22 
V44 
3,58 -0,73 -3,98 0,190 5,72 7,16 0,03 62,65 
Mittelwert 8,80 -2,11 -12,95 0,256 6,11 7,36 0,07 143,75 
Tabelle 8.1-3: Zusammenfassung der Ergebnisse nach tribologischer Beanspruchung der mit dem Nickel – Zusatz-
werkstoff EBUL – behandelten Aluminiumlegierung AlZnMgCu1,5 
 
 
Abbildung 8.1.3-1: Reibungskoeffizienten AlZnMgCu1,5 – EBUL – 
Behandlung mit Nickel - Zusatzwerkstoff 
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Bei der Betrachtung der Kontaktfläche beider Proben mittels REM sind bereits bei kleiner Ver-
größerung deutliche Furchen erkennbar, Abbildung 8.1.3-2. Bei höherer Vergrößerung zeigen 
sich bei dem Grundkörper aus Versuch 43 Deformationen in Form von Zungenbildung, Abbil-
dung 8.1.3-3. Die entstandene Oberfläche erscheint trotzdem sehr glatt. Dies trifft auch auf den 
Grundkörper aus Versuch 44 zu. Diese Ergebnisse belegen, dass der wirkende Verschleißme-
chanismus Mikroabrasion ist. Die Gegenkörper weisen ebenfalls deutliche Furchen auf, Abbil-
dung 8.1.3-4. Das bedeutet, dass harte Teilchen aus der Kontaktfläche gebrochen sind und den 
Grund- sowie den Gegenkörper gefurcht haben. In den Kontaktflächen der Grundkörper befin-
den sich nicht oder nicht vollständig aufgeschmolzene Teilchen, Abbildung 8.1.3-5. Dies wird 
bei der Untersuchung mit der EDX deutlich. Die Agglomerate bestehen zum überwiegenden Teil 
aus Nickel und Chrom. Die Elemente der Grundlegierung sind verdeckt und an diesen Stellen 
nicht oder nur vereinzelt messbar, Abbildungen 8.1.3-6 – 8.1.3-9. An den Rändern des Agglo-
merates sind Ausplatzungen erkennbar, rot gerahmte Fläche in Abbildung 8.1.3-5. Es ist mög-
lich, dass die aus geplatzten Teilchen die Furchung in Grund- und Gegenkörper verursacht 
haben. 
   
Abbildung 8.1.3-2: Kontaktfläche 
(100x) 
Abbildung 8.1.3-3: Kontaktfläche 
(5000x) 
Abbildung 8.1.3-4: Gegenkörper 
(100x) 
   
Abbildung 8.1.3-5: Kontaktfläche mit 
Agglomerat (2000x) 
Abbildung 8.1.3-6: EDX – Gesamt-
verteilungsbild 
Abbildung 8.1.3-7: EDX – Element-
verteilungsbild Aluminium 
  
Abbildung 8.1.3-8: EDX – Elementverteilungsbild Nickel Abbildung 8.1.3-9: EDX – Elementverteilungsbild 
Chrom 
Bei der lichtoptischen Betrachtung der ungeätzten Querschliffe ist der Unterschied in der Tiefe 
der Verschleißspur beider Grundkörper erkennbar, Abbildungen 8.1.3-10, 8.1.3-11. Die Kontakt-
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fläche des Grundkörpers aus Versuch 43 weist Erhebungen auf, Abbildung 8.1.3-12. Die Kon-
taktfläche des Grundkörpers aus Versuch 44 ist ebener, als es bei dem Grundkörper aus Ver-
such 43 der Fall ist, und hat einen welligen Charakter, Abbildung 8.1.3-13. An der Kontaktfläche 
zeigen sich bei der EDX – Analyse Anhäufungen von Silizium, Abbildung 8.1.3-14. Bekanntlich 
kann Aluminium in Verbindung mit Silizium eine harte und verschleißbeständige Verbindung 
bilden. Diese könnte für die Furchungen des Gegenkörpers verantwortlich sein. Beide Grund-
körper weisen in der Wärmeeinflusszone eine geringfügige Anzahl an Poren auf, rotes Käst-
chen in Abbildung 8.1.3-14. Bereits vor dem Ätzen der Proben zeigen sich nadelförmige 
Gefügebestandteile und dunkle Gefügebestandteile in der Umschmelzschicht des Grundkör-
pers, Abbildungen 8.1.3-15, 8.1.3-16. Die EDX – Analyse zeigt, dass es sich bei den 
Gefügebestandteilen um Agglomerate des Zusatzwerkstoffes handelt. Diese bestehen zum 
überwiegenden Teil aus Nickel, Silizium und Chrom, Abbildungen 8.1.3-17, 8.1.3-18, 8.1.3-19. 
Damit ist gezeigt, dass die Agglomerate sich nicht nur an der Oberfläche befinden, sondern sich 
über die Gesamttiefe der Umschmelzschicht verteilen. Die erwähnten nadelförmigen 
Gefügebestandteile sind vermehrt um die Agglomerate herum. Die Elementverteilung zeigt, 
dass sie hauptsächlich aus Nickel bestehen. Beim Betrachten der Umschmelzschicht beider 
Grundkörper lässt sich ein deutlicher Unterschied in deren Dicke feststellen, Abbildungen 8.1.3-
20; 8.1.3-21. Der Grund für diesen Unterschied liegt in der Vorbereitung der Proben auf die 
tribologische Beanspruchung. Die Oberfläche der Umschmelzschicht ist durch die Elektronen-
strahlbehandlung stark eingefallen. Somit mussten die Proben stärker abgeschliffen werden, als 
es normalerweise der Fall ist. 
   
Abbildung 8.1.3-10: Übergang zur 
Kontaktfläche Versuch 43 
Abbildung 8.1.3-11: Übergang zur 
Kontaktfläche Versuch 44 
Abbildung 8.1.3-12: Kontaktfläche 
Versuch 43 
 
 
 
Abbildung 8.1.3-13: Kontaktfläche 
Versuch 44 
Abbildung 8.1.3-14: EDX – Element-
verteilung Silizium 
Abbildung 8.1.3-15: ungeätzte Um-
schmelzschicht 
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Abbildung 8.1.3-16: geätzte Um-
schmelzschicht 
Abbildung 8.1.3-17: EDX – Element-
verteilungsbild Nickel 
Abbildung 8.1.3-18: EDX – Element-
verteilungsbild Silizium 
 
  
Abbildung 8.1.3-19: EDX – Element-
verteilungsbild Chrom 
Abbildung 8.1.3-20: Dicke der Um-
schmelzschicht Versuch 43 
Abbildung 8.1.3-21: Dicke der Um-
schmelzschicht Versuch 44 
Die Ergebnisse der Härteverlaufsmessung der beiden Grundkörper ähneln sich, Abbildung 
8.1.3-22. An den Härteverläufen ist deutlich der Abfall bei unterschiedlichem Randabstand zu-
erkennen. Dies zeigt, dass die Umschmelzschichten unterschiedlich dick sind. Daher kann es 
dazu kommen, dass andere Gefügebestandteile an der Oberfläche des Grundkörpers sind und 
damit ein unterschiedlich starker Verschleiß hervorgerufen wird. Die Härtemessung unter der 
unbeanspruchten Oberfläche ergibt für den Versuch 43 einen Härtewert von 152HV0,1. Bei 
Versuch 44 beträgt die Härte unter der unbeanspruchten Oberfläche 131HV0,1. Dies zeigt, 
dass die eingestellten Gefügestrukturen unter der unbeanspruchten Oberfläche unterschiedli-
che Eigenschaften aufweisen. /23/ 
 
Abbildung 8.1.3-22: Härteverlauf AlZnMgCu1,5; EBUL – Ni 
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8.1.4 EBUL – Behandlung mit Kupfer – Zusatzwerkstoff an 
AlZnMgCu1,5 
Die ermittelten Verschleißkoeffizienten dieser Grundkörper weichen stark voneinander ab. Es ist 
jedoch leider nicht möglich die Messungen zu wiederholen, da kein weiteres Material vorhanden 
ist. Die Ursachen für den Unterschied der Verschleißkoeffizienten lassen sich erst bei den ab-
bildenden Untersuchungsverfahren feststellen. Die Oberflächen der Reibpartner zeigen eine 
Aufrauhung nach der tribologischen Beanspruchung. Bereits nach einer Beanspruchungsdauer 
tB = 1 h weist der Zwischenstoff eine schwarze Färbung auf. Nach einer Beanspruchungsdauer 
von tB = 22 h zeigt auch der Masseverlust des Grundkörpers, dass Abrieb stattgefunden hat. 
Die Verläufe der Reibungskoeffizienten sind in Abhängigkeit der Beanspruchungsdauer unter-
schiedlich, Abbildung 8.1.4-1. Der Reibungskoeffizient bei Versuch 45 steigt bis zu einer Be-
anspruchungsdauer von tB = 6 h an. Anschließend stellt sich ein stabiler Zustand ein und die 
Werte für den Reibungskoeffizient weisen nur geringe Schwankungen auf. Bei Versuch 46 
steigt der Reibungskoeffizient mit zunehmender Beanspruchungsdauer kontinuierlich an. 
Serie 
Versuch 
Grundkörper Kontaktfläche - Grundkörper 
∆m7 
(mg) 
∆Ra7 
(µm) 
∆Rz7
 
(µm) 
µ8 tB = 22 h Länge7 
(mm) 
Breite7 
(mm) 
Tiefe7 
(mm) 
k*10-7 7 
(mm³/Nm) 
Serie 23 
V45 
7,03 -2,52 -15,43 0,248 6,29 7,52 0,06 116,84 
Serie 23 
V46 
29,56 -10,84 -49,87 0,457 7,02 7,97 0,25 604,03 
Mittelwert 18,30 -6,68 -32,65 0,353 6,66 7,75 0,16 360,43 
Tabelle 8.1-4: Zusammenfassung der Ergebnisse nach tribologischer Beanspruchung der mit dem Kupfer – Zusatz-
werkstoff EBUL – behandelten Aluminiumlegierung AlZnMgCu1,5 
 
 
Abbildung 8.1.4-1: Reibungskoeffizienten AlZnMgCu1,5 – EBUL – 
Behandlung mit Kupfer - Zusatzwerkstoff 
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Die Kontaktflächen dieser zwei Grundkörper zeigen starke Furchung schon bei geringer Ver-
größerung, Abbildung 8.1.4-2. Bei hoher Vergrößerung erscheint die Oberfläche nicht glatt. 
Durch die Betrachtung dieser Oberflächengebilde mit Hilfe von Rückstreuelektronen wird deut-
lich, dass es sich dabei um Bestandteile des Erstarrungsgefüges handelt, Abbildung 8.1.4-3. 
Auf den Bildern, welche mit Hilfe der Sekundärelektronen oder der Rückstreuelektronen ent-
standen sind, zeigen sich helle Linien, welche nicht in Beanspruchungsrichtung liegen. Diese 
sind wahrscheinlich durch den Abtrag der Gefügebestandteile entstanden. Vermutlich sind die 
Gefügebestandteile so hart, dass sie sich nicht plastisch verformen, sondern einfach abgetra-
gen werden. Der entstandene Abtrag hat sich teilweise in den Vertiefungen abgelagert und 
konnte so bei der Betrachtung sichtbar gemacht werden. Bei der Untersuchung der Kontaktflä-
che auf dem Gegenkörper sind starke Furchen sichtbar, Abbildung 8.1.4-4. 
 
 
 
Abbildung 8.1.4-2: Kontaktfläche 
(500x) 
Abbildung 8.1.4-3: Kontaktfläche 
(5000x, Rückstreuelektronen) 
Abbildung 8.1.4-4: Gegenkörper 
(100x) 
Da die Tiefe der Verschleißspur sehr unterschiedlich ist, ist auch bei der Betrachtung des Quer-
schliffes eine Differenz sichtbar, Abbildungen 8.1.4-5, 8.1.4-6. Die Kontaktflächen der beiden 
Grundkörper ähneln sich stark, Abbildung 8.1.4-7. Der Querschliff zeigt die Erhebungen und 
Furchungen, welche während der tribologischen Beanspruchung entstanden sind. Dieses Er-
gebnis bestätigt die Erhöhung der Rauigkeit der Kontaktfläche durch die tribologische Bean-
spruchung. Die Erhöhungen weisen vermehrt Kupfer und Nickel auf, Abbildung 8.1.4-8. Auch 
sind in dieser Abbildung Ausplatzungen ersichtlich. Aluminium in Verbindung mit Kupfer oder 
Nickel führt zur Dispersionshärtung und zu einer Steigerung der Verfestigung. Die dadurch ent-
standenen harten Teilchen bzw. Bereiche sind für den Verschleiß des Gegenkörpers verant-
wortlich. Nach der Ätzung der Schlifffläche ist bei geringer Vergrößerung (25 – fach) ein Unter-
schied im Gefüge beider Grundkörper erkennbar. Das Gefüge des Grundkörpers aus Versuch 
46 ist feinkörniger und homogener als das Gefüge des Grundkörpers aus Versuch 45, Abbil-
dungen 8.1.4-9, 8.1.4-10. In den Gefügebildern heben sich dunkel Gefügebestandteile hervor. 
Das gesamte Gefüge ist von dünnen Linien durchzogen. In der EDX – Analyse zeigt sich, dass 
diese Linien Ausscheidungen sind. Diese bestehen zum überwiegenden Teil aus Nickel und 
Kupfer, Abbildungen 8.1.4-11, 8.1.4-12, 8.1.4-13. Die Dicken der Umschmelzschicht zeigen nur 
geringfügig einen Unterschied zwischen den beiden Grundkörpern. Bei dem Grundkörper des 
Versuches 46 ist die Dicke der Umschmelzschicht minimal kleiner als bei dem Grundkörper des 
Versuchs 45, Abbildungen 8.1.4-14, 8.1.4-15. Wie bei den Grundkörpern mit dem nickelbasier-
tem Zusatzwerkstoff, ist die Oberfläche nach der Elektronenstrahlbehandlung eingefallen. Da-
durch muss bei der Vorbereitung der Grundkörper mehr als gewünscht von der Oberfläche ab-
geschliffen werden. Hinzu kommt, dass bei dem Grundkörper aus Versuch 46 die Tiefe der 
Verschleißspur größer war als bei dem Grundkörper aus Versuch 45. Das erklärt den Unter-
schied in den Dicken der Umschmelzschicht. 
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Abbildung 8.1.4-5: Übergang Ver-
such 45 
Abbildung 8.1.4-6: Übergang Ver-
such 46 
Abbildung 8.1.4-7: Kontaktfläche im 
Querschliff 
 
  
Abbildung 8.1.4-8: EDX – Element-
verteilung Al, Cu, Ni 
Abbildung 8.1.4-9: Gefüge in Um-
schmelzschicht Versuch 45 
Abbildung 8.1.4-10: Gefüge in Um-
schmelzschicht Versuch 46 
   
Abbildung 8.1.4-11: EDX – Gesamt-
verteilungsbild 
Abbildung 8.1.4-12: EDX – Element-
verteilung Nickel 
Abbildung 8.1.4-13: EDX – Element-
verteilung Kupfer 
 
 
Abbildung 8.1.4-14: Dicke der Umschmelzschicht          
Versuch 45 
Abbildung 8.1.4-15: Dicke der Umschmelzschicht      
Versuch 46 
Bei der Messung der Härteverläufe kann ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden 
Grundkörpern im Bereich der Kontaktfläche festgestellt werden, Abbildung 8.1.4-17. Dieser 
Härteunterschied ist eine Erklärung für den Unterschied des Verschleißkoeffizienten. Wie zu 
Beginn dieses Abschnittes gezeigt, ist der Verschleißkoeffizient des Versuches 46 ungefähr um 
das Fünffache größer als bei Versuch 45. Die Härteverläufe zeigen für den Versuch 45 einen 
Härtewert von 245HV0,1 und für den Versuch 46 einen Härtewert von 178HV0,1 an. Diese Dif-
ferenz ist auf die unterschiedliche Dicke der Umschmelzschicht zurückzuführen. Der Grund 
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dafür ist bereits in vorangegangenen Absatz beschrieben. Bei dem Grundkörper des Versuches 
46 wurde die härtere Schicht abgeschliffen. Somit konnte der Härteabfall bei diesem Grundkör-
per nicht so stark dokumentiert werden. Härtemessungen unter der unbeanspruchten Oberflä-
che ergeben für den Versuch 45 eine Härte von 170HV0,1 und für den Versuch 46 eine Härte 
von 134HV0,1. Dies belegt, dass bei dem Versuch 46 die harte Randschicht entfernt wurde. 
/23/ 
 
Abbildung 8.1.4-17: Härteverlauf AlZnMgCu1,5; EBUL – Cu 
8.1.5 EBUL – Behandlung mit Kobalt – Zusatzwerkstoff an 
AlZnMgCu1,5 
Die Verschleißkoeffizienten der beiden Grundkörper weisen starke Streuung auf. Die mittlere 
Tiefe der Kontaktfläche beträgt 0,007 mm und für den daraus berechneten mittleren Verschleiß-
koeffizient ergibt sich ein Wert von k = 11,63 · 10-7 mm³ / Nm. Die Kontaktflächen beider Reib-
partner weisen nach der tribologischen Beanspruchung eine rauere Oberfläche auf als davor. 
Der Masseverlust des Gegenkörpers ist so gering, dass dieser nicht von Bedeutung ist. Die sich 
im Tribosystem in Abhängigkeit von der Beanspruchungsdauer einstellenden Reibungskoeffi-
zienten weisen nur leicht schwankende Werte auf, Abbildung 8.1.5.-1. Zudem stellen sich stabi-
le Zustände ein, weshalb die Werte auf einem Niveau bleiben. 
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Serie 
Versuch 
Grundkörper Kontaktfläche – Grundkörper 
∆m9 
(mg) 
∆Ra9 
(µm) 
∆Rz9
 
(µm) 
µ10 
tB = 22 h 
Länge9 
(mm) 
Breite9 
(mm) 
Tiefe9 
(mm) 
k*10-7 9 
(mm³/Nm) 
Serie 24 
V47 
1,02 -0,65 -2,43 0,163 5,61 7,22 0,01 16,52 
Serie 24 
V48 
0,73 -0,31 -1,26 0,150 5,50 7,31 0,004 6,73 
Mittelwert 0,88 -0,48 -1,85 0,157 5,56 7,27 0,007 11,63 
Tabelle 8.1-5: Zusammenfassung der Ergebnisse nach tribologischer Beanspruchung der mit dem Kobalt – Zusatz-
werkstoff EBUL – behandelten Aluminiumlegierung AlZnMgCu1,5 
 
 
Abbildung 8.1.5-1: Reibungskoeffizienten AlZnMgCu1,5 – EBUL – 
Behandlung mit Kobalt - Zusatzwerkstoff 
Unter dem Rasterelektronenmikroskop werden geringe Furchen auf der Kontaktfläche sichtbar. 
Auf der Kontaktfläche verteilt befinden sich Agglomerate, welche im Bild hell erscheinen, Abbil-
dung 8.1.5-2. Bei höherer Vergrößerung ist zu erkennen, dass diese Agglomerate Risse und 
Ausplatzungen aufweisen, Abbildung 8.1.5-3. Die Elementverteilung zeigt, dass es sich dabei 
um ein nicht oder unvollständig geschmolzenes Teilchen des Zusatzwerkstoffes handelt. Die 
Elemente der Aluminiumlegierung sind an diesen Stellen nur geringfügig bis gar nicht nach-
weisbar. Die Elemente des Zusatzwerkstoffes hingegen häufen sich dort, Abbildungen 8.1.5-4 – 
8.1.5-8. Weiterhin sind bei höherer Vergrößerung plastische Deformationen sichtbar, Abbildung 
8.1.5-9. Der Mechanismus dieses Verschleißes ist demzufolge Mikroabrasion. Bei beiden 
Grundkörpern sind die gleichen Erscheinungen sichtbar. 
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Abbildung 8.1.5-2: Kontaktfläche 
(100x) 
Abbildung 8.1.5-3: Kontaktfläche mit 
Agglomerat (1000x) 
Abbildung 8.1.5-4: EDX – Gesamt-
verteilung 
   
Abbildung 8.1.5-5: EDX – Element-
verteilung Aluminium 
Abbildung 8.1.5-6: EDX – Element-
verteilung Kobalt 
Abbildung 8.1.5-7: EDX – Element-
verteilung Chrom 
  
Abbildung 8.1.5-8: EDX – Elementverteilung Silizium Abbildung 8.1.5-9: Deformationen auf Kontaktfläche 
(2000x) 
Der Übergang von der Kontaktfläche zur unbeanspruchten Oberfläche ist bei diesen beiden 
Grundkörpern schlecht bzw. gar nicht sichtbar. Die Kontaktfläche erscheint bei der lichtopti-
schen Betrachtung glatt und eben, Abbildung 8.1.5-10. Im Gefüge der Umschmelzschicht zei-
gen sich bereits vor der Ätzung der Schlifffläche nadelförmige Gefügebestandteile, Abbildung 
8.1.5-11. Neben diesen Gebilden erscheinen große Gefügebestandteile. Diese heben sich dun-
kel vom umgebenden Gefüge ab, Abbildung 8.1.5-12. Die EDX – Analyse zeigt, dass diese 
Teilchen überwiegend aus Kobalt und Chrom bestehen, Abbildungen 8.1.5-13, 8.1.5-14. Daraus 
lässt sich schlussfolgern, dass es sich um Agglomerate des Zusatzwerkstoffes handelt. Die 
bereits an der Kontaktfläche gefundene Agglomeratbildung setzt somit über die gesamte Um-
schmelzschicht fort. Um diese Agglomerate häufen sich die nadelförmigen Gefügebestandteile. 
Diese werden nach dem Ätzen stärker wahr genommen, Abbildung 8.1.5-15. Die nadelförmigen 
Gefügebestandteile weisen ebenso wie die Agglomerate einen erhöhten Anteil an Kobalt und 
Chrom auf. Weiterhin ist auffällig, dass die Dicke der Umschmelzschicht des Grundkörpers des 
Versuches 47 kleiner ist, als die des Versuches 48, Abbildungen 8.1.5-16, 8.1.5-17. Dies hängt 
mit der Vorbereitung der Grundkörper für die tribologische Beanspruchung zusammen. Die 
Oberfläche der Umschmelzschicht war nach der Elektronenstrahlbehandlung stark eingefallen. 
Deshalb wurde von der Oberfläche mehr als gewöhnlich abgeschliffen, damit eine planparallele 
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Oberfläche entsteht. Dadurch ist dieser Unterschied in den Dicken der Umschmelzschicht ent-
standen. 
   
Abbildung 8.1.5-10: Kontaktfläche im 
Querschliff (100x) 
Abbildung 8.1.5-11: Gefüge in Um-
schmelzschicht (100x) 
Abbildung 8.1.5-12: Agglomerat in 
Umschmelzschicht (100x) 
  
 
Abbildung 8.1.5-13: EDX – Element-
verteilung Kobalt 
Abbildung 8.1.5-14: EDX – Element-
verteilung Chrom 
Abbildung 8.1.5-15: geätzte Um-
schmelzschicht im Querschliff (200x) 
  
Abbildung 8.1.5-16: Dicke der Umschmelzschicht          
Versuch 47 
Abbildung 8.1.5-17: Dicke der Umschmelzschicht          
Versuch 48 
Die Härtemessung ergibt einen Unterschied in den Härteverläufen der randschichtnahen Berei-
che der beiden Grundkörper, Abbildung 8.1.5-18. Der Versuch 48 weist nahe der Kontaktfläche 
eine höhere Härte auf als bei dem Versuch 47. Diese Differenz lässt sich mit dem Unterschied 
in der Dicke der Umschmelzschicht erklären. Durch die ungleichmäßige Oberfläche nach der 
Elektronenstrahlbehandlung wurde von den Grundkörpern unterschiedlich viel abgetragen. Da-
durch können sich andere Gefügebestandteile an der Oberfläche befinden. In Folge kommt es 
zum unterschiedlichen Verschleiß der Grundkörper. Der Verschleißkoeffizient ist bei dem Ver-
such 47 um das 2,5 – fache höher als beim Versuch 48. Die Härte unter der unbeanspruchten 
Oberfläche weist bei Versuch 47 einen Wert von 167HV0,1 auf und bei Versuch 48 einen Wert 
von 184HV0,1. Dieser Unterschied ist ein weitere Beleg, dass bei Versuch 47 die harte Schicht 
entfernt wurde und somit dieser Grundkörper einen höheren Verschleiß aufweist. /23/ 
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Abbildung 8.1.5-18: Härteverlauf AlZnMgCu1,5; EBUL – Co 
8.1.6 Vergleich und Auswertung aller Behandlungsvarianten 
der Aluminiumlegierung AlZnMgCu1,5 
Für die Aluminiumlegierung AlZnMgCu1,5 ist die verschleißbeständigste Randschicht durch 
Elektronenstrahlumschmelzlegieren mit dem kobalthaltigen Zusatzwerkstoff entstanden, Abbil-
dung 8.1.6-1. Der Verschleißkoeffizient sinkt auf einen Wert von k = 11,63 · 10-7 mm³ / Nm ge-
genüber dem unbehandelten Ausgangswerkstoff mit einem Verschleißkoeffizienten von 
k = 1173,64 · 10-7 mm³ / Nm, Tabelle 8.1-7. Damit sinkt der Verschleißkoeffizient um den Faktor 
9,91 · 10-3 ab. Die EBUL – Behandlung mit Nickel und Kupfer hat ebenfalls eine Verringerung 
des Verschleißkoeffizienten zur Folge. Allerdings verschleißt der Gegenkörper während der 
tribologischen Beanspruchung. Die Elektronenstrahlbehandlung ohne Zusatzwerkstoff ist nicht 
zu empfehlen, da diese keine Verbesserung des Verschleißverhaltens hervorruft. 
Der Reibungskoeffizient der Grundlegierung steigt über die Beanspruchungsdauer tB = 22 h 
stetig an, Abbildung 8.1.6-2. Ebenso verhält es sich mit dem Reibungskoeffizienten des umge-
schmolzenen Grundkörpers. Bei den umschmelzlegierten Grundkörpern stellen sich nach einer 
Beanspruchungsdauer von ungefähr tB = 10 h stabile Zustände ein und damit auch gleichblei-
bende Werte für den Reibungskoeffizienten. Bei allen drei Grundkörpern ist der Wert kleiner als 
bei dem unbehandelten Grundkörper. 
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Behandlungs-
methode 
Reibungskoeffizient µ11 
tB = 22 h 
Verschleißkoeffizient 
k*10-7 12 (mm³/Nm) 
 
GW 0,500 1173,64 
EBU 0,503 1511,52 
EBUL (Ni) 0,256 143,75 
EBUL (Cu) 0,353 360,43 
EBUL (Co) 0,157 11,63 
Tabelle 8.1-6: Zusammenfassung Reibungs- und Verschleißkoeffizient 
aller Behandlungsmethoden AlZnMgCu1,5 
Abbildung 8.1.6-1: Reibungskoeffizienten AlZnMgCu1,5 Abbildung 8.1.6-2: Verschleißkoeffi-
zient AlZnMgCu1,5 
Bei allen Grundkörpern weist die Kontaktfläche unter dem Rasterelektronenmikroskop Spuren 
des mikroabrasiven Verschleißes auf, Abbildungen Anhang Teil 1. Der Grundwerkstoff weist 
vermehrt plastisch deformierte Bereiche auf. Vereinzelt sind auch Furchen erkennbar. Bei dem 
umgeschmolzenen Grundkörper sind auf der Kontaktfläche vermehrt plastische Deformationen 
und nur wenige Furchen erkennbar. Es sind jedoch mehr Furchen erkennbar, als bei dem 
Grundkörper der Grundlegierung. Die umschmelzlegierten Grundkörper mit dem nickel- oder 
kupferbasiertem Zusatzwerkstoff zeigen eine noch stärkere Furchung, als es bei der EBU – 
Behandlung der Fall ist. Deformationen sind bei diesen Behandlungsmethoden nur ab einer 
Vergrößerung von 2000–fach sichtbar. Die vierte Behandlungsmethode, die EBUL – Behand-
lung mit dem kobalthaltigen Zusatzwerkstoffes, erscheint in Vergleich zu den anderen beiden 
EBUL – Behandlungsmethoden glatt. Es sind wenige Furchen und plastische Deformationen in 
Form von Zungenbildung erkennbar. Alle hier aufgeführten Vergleiche wurden bei 1000-facher 
Vergrößerung gezogen. 
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Bei der Betrachtung des Querschliffes zeigt sich bei dem Grundwerkstoff das Gefüge der Knet-
legierung, Abbildungen Anhang Teil 1. Die Gefügebilder der Umschmelzschicht der rand-
schichtbehandelten Grundkörper weisen eine gussähnliche Struktur auf. Es sind nicht mehr die 
langgestreckten Körner der Knetlegierung zu finden. Der Grundwerkstoff zeigt bei der EDX – 
Analyse eine gleichmäßige Elementverteilung, abgesehen von Ausscheidungen. Diese enthal-
ten vor allem Silizium. Bei dem umgeschmolzenen Grundkörper ist die Verteilung der Elemente 
gleichmäßig. Es sind keine siliziumhaltigen Ausscheidungen aufzufinden. Die umschmelzlegier-
ten Grundkörper zeigen Gefügebestandteile und Agglomerate des jeweiligen Zusatzwerkstoffes 
auf. Bei der Behandlung mit dem nickel- bzw. dem kobaltbasiertem Zusatzwerkstoff zeigen sich 
über die gesamte Dicke der Umschmelzschicht Agglomerate des Zusatzwerkstoffes, welche 
nicht oder unvollständig aufgeschmolzen wurden. Die Behandlung mit dem kupferbasiertem 
Zusatzwerkstoff zeigt linienförmige Gebilde, welche einen hohen Anteil an Nickel aufweisen und 
somit dem verwendeten Zusatzwerkstoff zugeordnet werden können. 
Die Härtemessung der Schliffe zeigt, dass die Randschichthärte für den umgeschmolzenen 
Grundkörper im Vergleich zum Grundwerkstoff stark absinkt, Abbildung 8.1.6-3. Die drei EBUL 
– behandelten Grundkörper weisen geringere Härteunterschiede im Vergleich zum Grundwerk-
stoff auf. Die EBUL – Behandlung mit Kupfer erzielt die höchste Härte. Diese ist größer, als der 
des Grundwerkstoffes. Bei den EBUL – Behandlungen mit Nickel und Kobalt sinken die Härte-
werte unter den des Grundwerkstoffes ab. 
 
Abbildung 8.1.6-3: Vergleich Randschichthärte 
AlZnMgCu1,5 
Für den Werkstoff AlZnMgCu1,5 ist kein Elektronenstrahlumschmelzen empfehlenswert. Der 
Verschleißkoeffizient ist höher im Vergleich zum unbehandelten Werkstoff. Zur Verbesserung 
der Verschleißbeständigkeit des Werkstoffes AlZnMgCu1,5 ist ein Elektronenstrahlumschmelz-
legieren erforderlich. Dabei ist die Verwendung des kobaltbasierten Zusatzwerkstoffes vorteil-
haft. Dieser Zusatzwerkstoff erzielt die verschleißbeständigste Randschicht. Außerdem ver-
schleißen die Gegenkörper im Vergleich zu dem nickel- und dem kupferbasierten Zusatzwerk-
stoffen weniger. Es kommt zwar auch mit dem Kobalt – Zusatzwerkstoff zum Verschleiß des 
Gegenkörpers, aber die Furchungen sind wesentlich geringer. Weiterhin ist der Reibungskoeffi-
zient über die gesamte Beanspruchungsdauer tB = 22 h gleichmäßig auf einem Niveau. /23/ 
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8.2 Untersuchung des Einflusses der Umschmelztiefe 
an der sprühkompaktierten Aluminiumlegierung 
AlSi35 
Die nachstehenden Grundkörper sind aus dem Grundwerkstoff die Aluminiumlegierung AlSi35. 
Alle diese Grundkörper werden einer Elektronenstrahlumschmelzlegieren mit dem kupferbasier-
tem Zusatzwerkstoff CuNi38 unterzogen. Der Unterschied zwischen den einzelnen Grundkör-
pern besteht in der Tiefe, bis zu der die Randschicht umschmelzlegiert wird. Mit der Zunahme 
der Umschmelztiefe nimmt gleichzeitig der Zulegierungsanteil ab, Tabelle 8.2-1. 
Umschmelztiefe 
[mm] 0,9 1,0 1,9 2,0 3,0 
Zulegierungsanteil 
[%] 18,3 16,5 8,7 8,3 5,5 
Tabelle 8.2-1: Umschmelztiefen und Zulegierungsanteil AlSi35 EBUL – Behandlung, Kupfer - Zusatzstoff 
8.2.1 Umschmelztiefe t = 0,9 mm 
Unter der tribologischen Beanspruchung bildet sich eine kaum sichtbare Kontaktfläche aus. Der 
mittlere Verschleißkoeffizient der beiden Versuche beträgt nach der tribologischen Beanspru-
chung k = 4,35 · 10-7 mm³ / Nm. Der Grundkörper zeigt hinsichtlich der Rauigkeiten eine sin-
kende Tendenz. Ebenfalls nimmt die Masse der Grundkörper ab. Die Masse des Gegenkörpers, 
welcher aus 100Cr6 besteht, bleibt hingegen erhalten. Die Rauigkeit des Gegenkörpers nimmt 
durch die tribologische Beanspruchung ab. Das bedeutet die Rauhigkeitsspitzen werden durch 
die wirkende Kraft eingeebnet. Die Reibungskoeffizienten der beiden Grundkörper weichen 
über nahezu die gesamte Versuchsdauer nur geringfügig von einander ab, Abbildung 8.2.1-1. 
Im Zeitraum von tB = 3 h bis tB = 6 h weist der Verschleißkoeffizient des Versuches 80 eine we-
sentlich höheren Wert auf. Dies kommt durch die Unterbrechung der tribologischen Beanspru-
chung nach tB = 3 h. Danach benötigt der Grundkörper etwas Zeit zum Einlaufen. Dadurch 
kommt der höhere Verschleißkoeffizient zustande. 
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Serie 
Versuch 
Grundkörper Kontaktfläche – Grundkörper 
∆m13 
(mg) 
∆Ra13 
(µm) 
∆Rz13 
(µm) 
µ14 
tB = 22 h 
Länge13 
(mm) 
Breite13 
(mm) 
Tiefe13 
(mm) 
k*10-7 13 
(mm³/Nm) 
Serie 40 
V79 
1,83 0,25 0,90 0,160 6,99 5,60 0,0025 4,38 
Serie 40 
V80 
0,86 0,23 0,87 0,162 7,32 6,57 0,0020 4,33 
Mittelwert 1,35 0,24 0,89 0,161 7,16 6,09 0,0023 4,35 
Tabelle 8.2-2: Zusammenfassung der Ergebnisse nach tribologischer Beanspruchung der Legierung AlSi35 nach 
Elektronenstrahlumschmelzlegieren – Zusatzwerkstoff CuNi38, Umschmelztiefe t = 0,9 mm 
 
 
Abbildung 8.2.1-1: Reibungskoeffizient AlSi35 – Umschmelztiefe 
t = 0,9 mm 
Bei der rasterelektronischen Betrachtung der Kontaktfläche ist bereits bei einer Vergrößerung 
von 500 eine Einebnung unter der tribologischen Beanspruchung erkennbar, Abbildung 8.2.1-2. 
Bei höherer Vergrößerung wird sichtbar, dass nur die Rauhigkeitsspitzen eingeebnet werden. 
Die Täler des Rauhigkeitsprofils hingegen sind noch in ihrem Ausgangszustand vorhanden, 
Abbildung 8.2.1-3. Damit kann von einem mikroabrasiven Verschleißmechanismus ausgegan-
gen werden. Die Gesamtelementverteilung zeigt, dass es auf der Kontaktfläche Bereiche gibt, 
welche nur Aluminium oder Silizium oder Aluminium, Kupfer und Nickel enthalten, Abbildung 
8.2.1-4. Die Bereiche, welche Aluminium enthalten, bestehen aus α-Al-Mischkristall. Die Ele-
mente des Zusatzwerkstoffes haben sich durch das Umschmelzlegieren gleichmäßig in der 
Oberflächenschicht verteilt, Abbildungen 8.2.1-5; 8.2.1-6. Durch den hohen Anteil an Silizium im 
Grundwerkstoff kommt es zur Ausscheidung von Primärsilizium, Abbildung 8.2.1-7. An den 
Stellen an den das Primärsilizium ist, ist gleichzeitig weder Aluminium noch eines der Elemente 
des Zusatzwerkstoffes nachweisbar, Abbildungen 8.2.1-5; 8.2.1-6; 8.2.1-8. 
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Abbildung 8.2.1-2: Kontaktfläche 
(500x) 
Abbildung 8.2.1-3: Kontaktfläche 
(5000x) 
Abbildung 8.2.1-4: EDX – Gesamt-
verteilung 
   
Abbildung 8.2.1-5: EDX – Element-
verteilung Kupfer 
Abbildung 8.2.1-6: EDX – Element-
verteilung Nickel 
Abbildung 8.2.1-7: EDX – Element-
verteilung Silizium 
 
 
 
 Abbildung 8.2.1-8: EDX – Element-
verteilung Aluminium 
 
Der Übergang von der unbeanspruchten Fläche zur Kontaktfläche ist bei der lichtmikroskopi-
schen Betrachtung des ungeätzten Längsschliffes nicht erkennbar. In der Umschmelzschicht 
sind in einiger Tiefe Poren sichtbar. Meist sind es Anhäufungen mehrerer kleiner Poren, Abbil-
dung 8.2.1-9. Diese Anhäufungen sind um Agglomerate des Zusatzwerkstoffes entstanden. 
Durch die Elektronenstrahlbehandlung kommt es zum Ausgase, wobei die Gasblasen nicht aus 
der flüssigen Phase entweichen konnten. Der Längsschliff zeigt keine Veränderungen, welche 
durch die tribologische Beanspruchung hervor gerufen werden, Abbildung 8.2.1-10. Im Gefüge 
sind grobe Ausscheidungen erkennbar, Abbildung 8.2.1-11. Bei der Betrachtung des Längs-
schliffes im Rasterelektronenmikroskop bilden sich die Gefügebestandteile hell oder dunkel ab, 
Abbildung 8.2.1-10. In der EDX – Analyse zeigt sich, dass die hellen Gefügebestandteile zum 
großen Teil aus Aluminium, Nickel und Kupfer bestehen, Tabelle 8.2-3, Abbildung 8.2.1-12. Die 
dunklen Gefügebestandteile haben einen Anteil an Silizium von 65,6 %. Dadurch kann darauf 
geschlossen werden, dass es sich bei den dunklen Gefügebestandteilen um Primärsilizium 
handelt. Bei der rasterelektronischen Betrachtung zeigt sich weiterhin eine, im Vergleich zu den 
bereits beschriebenen Gefügebestandteilen, feinkörnigere Gefügestruktur, welche aus Alumini-
um und Kupfer besteht, Abbildung 8.2.1-10. 
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Abbildung 8.2.1-9: Poren in Um-
schmelzzone (100x) 
Abbildung 8.2.1-10: Gefüge unter 
Kontaktfläche (2000x) 
Abbildung 8.2.1-11: Gefüge unter 
Kontaktfläche (500x) 
 
Element normierte Gewichtsprozent 
 
Kohlenstoff 17,24 
Sauerstoff 1,67 
Aluminium 31,11 
Silizium 0,71 
Nickel 28,75 
Kupfer 20,52 
Tabelle 8.2-3: EDX – Analyse der hellen 
Gefügebestandteile bei Umschmelztiefe t = 0,9 mm 
Abbildung 8.2.1-12: Spektrum EDX – Analyse der hellen 
Gefügebestandteile bei Umschmelztiefe t = 0,9 mm 
Die Randschichthärtemessung zeigt einen deutlichen Abfall der Härte im Übergang von der 
umschmelzlegierten Schicht zum unbehandelten Grundwerkstoff, Abbildung 8.2.1-13. Dieser ist 
ungefähr bei 0,9 mm. Das zeigt, dass bei der Probenpräparation nicht zu viel Material abgetra-
gen wird. Die Härtemessung einer dunklen Ausscheidung ergibt einen Wert von 729HV0,1. 
Daraus geht hervor, dass das Primärsilizium eine harte Ausscheidung ist, welche in diesem Fall 
in dem weicheren α-Al-Mischkristall gebettet ist. Die Schwankungen im Härteverlauf im Bereich 
der Umschmelzschicht (0 < t < 0,9 mm) entstehen in Abhängigkeit welche Gefügebestandteile 
bei der Härtemessung getroffen werden. 
 
Abbildung 8.2.1-13: Härteverlauf AlSi35 – Umschmelztiefe 
t = 0,9 mm 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
0 500 1000 1500 2000
Hä
rt
e 
[H
V0
,1
]
Randabstand [µm]
Härteverlauf - t = 0,9 mm
54  Auswertung der Untersuchungen 
 
8.2.2 Umschmelztiefe t = 1,0 mm 
Die beiden Grundkörper werden zwei Mal einer Verschleißuntersuchung unterzogen. Das erste 
Mal liegt die Rauigkeit der Oberfläche im Mittel bei Ra = 1,09 µm und Rz = 7,29 µm. Der Mittel-
wert der Verschleißkoeffizienten dieser Versuche liegt bei k = 8,49 · 10-7 mm³ / Nm. An beiden 
Grundkörpern wird die Verschleißuntersuchung wiederholt. Dabei werden mittlere Rauhigkeits-
werte von Ra = 0,42 µm und Rz = 3,16 µm eingestellt. Der mittlere Verschleißkoeffizient liegt 
bei dieser Wiederholung bei k = 3,51 · 10-7 mm³ / Nm. 
Die Kontaktfläche, welche unter der tribologischen Beanspruchung entstanden ist, ist deutlich 
auf den Grundkörpern erkennbar. Die Rauigkeiten der beiden Reibpartner nehmen ab. Die 
Masse der Gegenkörper wird durch die tribologische Beanspruchung nicht verändert. Das be-
deutet, dass an dem Gegenkörper kein signifikanter Verschleiß stattfindet. Die Reibungskoeffi-
zienten der beiden Grundkörper weichen nur geringfügig von einander ab, Abbildung 8.2.2-1. 
Die Reibungskoeffizienten steigen in Abhängigkeit der Beanspruchungsdauer leicht an bis 
tB = 6 h. Danach kommt es zu einem sprunghaften Anstieg der Reibungskoeffizienten. Dieser 
wird durch die Unterbrechung der tribologischen Beanspruchung hervorgerufen. Durch den 
Ausbau des Grundkörpers kommt es nach der Unterbrechung zum wiederholten Einlaufen des 
Tribosystems. Nach dem erfolgten Einlaufen des Tribosystems stellt sich ein stabiler Zustand 
ein, so dass der Reibungskoeffizient konstant bleibt. 
Serie 
Versuch 
Grundkörper Kontaktfläche – Grundkörper 
∆m15 
(mg) 
∆Ra15 
(µm) 
∆Rz15 
(µm) 
µ16 
tB = 22 h 
Länge15 
(mm) 
Breite15 
(mm) 
Tiefe15 
(mm) 
k*10-7 15 
(mm³/Nm) 
Serie 41 
V81 
0,38 0,82 4,74 0,173 7,51 5,76 0,00458 8,82 
Serie 41 
V82 
0,61 0,87 5,03 0,171 7,04 5,72 0,00455 8,16 
Mittelwert 0,50 0,85 4,89 0,172 7,28 5,74 0,00457 8,49 
Serie 41 
V81-1 
0,29 0,28 1,70 0,167 6,18 5,49 0,00250 3,78 
Serie 41 
V82-1 
0,76 0,26 1,66 0,166 6,18 5,69 0,00207 3,24 
Mittelwert 0,53 0,27 1,68 0,167 6,18 5,59 0,00229 3,51 
Tabelle 8.2-4: Zusammenfassung der Ergebnisse nach tribologischer Beanspruchung der Legierung AlSi35 nach 
Elektronenstrahlumschmelzlegieren – Zusatzwerkstoff CuNi38, Umschmelztiefe t = 1,0 mm 
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Abbildung 8.2.2-1: Reibungskoeffizient AlSi35 – Umschmelztiefe 
t = 1,0 mm 
Bei der Betrachtung der Kontaktfläche unter dem Rasterelektronenmikroskop sind bei hoher 
Vergrößerung eingeebnete Bereiche erkennbar, Abbildung 8.2.2-2. Dadurch kann auf den Ver-
schleißmechanismus Mikroabrasion geschlossen werden. Bei der EDX – Analyse zeigen sich 
Anhäufungen von Silizium. Diese sind Primärsilizium, da sich an den diesen Stellen keine weite-
ren Elemente nachweisen lassen, Abbildung 8.2.2-3. Das Element Nickel bildet ebenfalls lokale 
Anhäufungen, Abbildung 8.2.2-4. Die Elemente Aluminium und Kupfer verteilen sich gleichmä-
ßig über die vom Primärsilizium nicht eingenommene Oberfläche, Abbildungen 8.2.2-5; 8.2.2-6. 
Diese Bereiche bestehen aus α-Al-Mischkristall und dem Aluminium – Kupfer – Eutektikum. 
 
  
Abbildung 8.2.2-2: Kontaktfläche 
(2000x) 
Abbildung 8.2.2-3: EDX – Element-
verteilung Silizium 
Abbildung 8.2.2-4: EDX – Element-
verteilung Nickel 
  
Abbildung 8.2.2-5: EDX – Elementverteilung Aluminium Abbildung 8.2.2-6: EDX – Elementverteilung Kupfer 
Die lichtoptische Betrachtung des Längsschliffes zeigt eine ebene Kontaktfläche, abgesehen 
von wenigen Kerben, Abbildung 8.2.2-7. Diese Kerben sind die Querschnitte der Furchen, wel-
che noch von der Probenvorbereitung herrühren und durch die tribologische Beanspruchung 
nicht vollständig eingeebnet werden. In der Umschmelzschicht befinden sich einige wenige 
Poren, Abbildung 8.2.2-8. Diese ist durch das Ausgasen des Zusatzwerkstoffes während der 
Elektronenstrahlbehandlung entstanden. Die auftretenden Poren weisen alle ungefähr die glei-
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che Größe auf. An der Kontaktfläche sind keine Erscheinungen sichtbar, welche zur Beurteilung 
des Verschleißverhaltens herangezogen werden können, Abbildung 8.2.2-9. Außerdem sind in 
dieser Abbildung grobe Gefügebestandteile ersichtlich. Unter dem Rasterelektronenmikroskop 
erscheinen diese Gefügebestandteile entweder hell oder dunkel. Die EDX – Analyse zeigt, dass 
die dunklen Gefügebestandteile zum Großteil Silizium enthalten. Daraus lässt sich schlussfol-
gern, dass es sich dabei um Primärsilizium handelt. Die hellen Gefügebestandteile haben einen 
hohen Anteil an Aluminium, Nickel und Kupfer, Abbildung 8.2.2-10. Das Gefüge des umgeben-
den α-Al-Mischkristalls ist fein strukturiert. In der Umschmelzschicht sind zudem große Agglo-
merate vorhanden, Abbildung 8.2.2-11. Diese bestehen vor allem aus Nickel und Kupfer, Abbil-
dungen 8.2.2-12; 8.2.2-13. Es handelt sich dabei um Agglomerate es Zusatzwerkstoffes, welche 
durch die Elektronenstrahlbehandlung nicht oder nur unvollständig aufgeschmolzen werden. 
   
Abbildung 8.2.2-7: Kontaktfläche 
(100x) 
Abbildung 8.2.2-8: Poren in Um-
schmelzschicht (100x) 
Abbildung 8.2.2-9: Gefüge unter 
Kontaktfläche (500x) 
 
 
 
Abbildung 8.2.2-10: Spektrum der 
hellen Gefügebestandteile 
Abbildung 8.2.2-11: Agglomerat in 
Umschmelzschicht (100x) 
Abbildung 8.2.2-12: EDX – Element-
verteilung Nickel 
 
 
 
 Abbildung 8.2.2-13: EDX – Element-
verteilung Kupfer 
 
Der Härteverlauf der umgeschmolzenen Schicht unterliegt starken Schwankungen, Abbildung 
8.2.2-14. Diese Schwankungen werden durch das in der Schicht enthaltene Primärsilizium her-
vorgerufen. Das Primärsilizium weist eine hohe Härte auf. Der umgebende α-Al-Mischkristall 
hingegen ist wesentlich weicher. Da die Härte mit einer kleinen Last geprüft wird, sind auch die 
entstehenden Härteeindrücke dementsprechend klein. Dadurch ist es möglich, dass bei der 
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Härtemessung nur einzelnen Gefügebestandteile untersucht werden, in diesem Falle nur das 
Primärsilizium oder der α-Al-Mischkristall. 
 
Abbildung 8.2.2-14: Härteverlauf AlSi35 – Umschmelztiefe 
t = 1,0 mm 
8.2.3 Umschmelztiefe t = 1,9 mm 
Die Kontaktfläche ist nach der tribologischen Beanspruchung zwar vorhanden, jedoch ist diese 
kaum erkennbar. Der mittlere Verschleißkoeffizient beträgt bei dieser Umschmelztiefe 
k = 6,54 · 10-7 mm³ / Nm. Die Rauigkeiten nehmen bei allen Reibpartnern ab. Ebenso die Masse 
des Grundkörpers. Die Masse des Gegenkörpers hingegen bleibt gleich. Dem zufolge ver-
schleißt der Gegenkörper nicht unter der tribologischen Beanspruchung. Die Werte für die Rei-
bungskoeffizienten weichen nicht wesentlich von einander ab, Abbildung 8.2.3-1. Die Rei-
bungskoeffizienten steigen zu Beginn der tribologischen Beanspruchung leicht an, um an-
schließend auf einem Niveau zu bleiben. 
Serie 
Versuch 
Grundkörper Kontaktfläche – Grundkörper 
∆m17 
(mg) 
∆Ra17 
(µm) 
∆Rz17 
(µm) 
µ18 
tB = 22 h 
Länge17 
(mm) 
Breite17 
(mm) 
Tiefe17 
(mm) 
k*10-7 17 
(mm³/Nm) 
Serie 43 
V85 
1,38 0,28 0,94 0,155 7,50 5,89 0,00309 6,08 
Serie 43 
V86 
1,03 0,67 4,27 0,167 7,49 5,70 0,00368 7,00 
Mittelwert 1,21 0,48 2,61 0,161 7,50 5,80 0,00339 6,54 
Tabelle 8.2-5: Zusammenfassung der Ergebnisse nach tribologischer Beanspruchung der Legierung AlSi35 nach 
Elektronenstrahlumschmelzlegieren – Zusatzwerkstoff CuNi38, Umschmelztiefe t = 1,9 mm 
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Abbildung 8.2.3-1: Reibungskoeffizient AlSi35 – Umschmelztiefe 
t = 1,9 mm 
Unter dem Mikroskop sind nach der tribologischen Beanspruchung die Bearbeitungsspuren des 
Schleifens bei der Probenvorbereitung auf der Kontaktfläche erkennbar, Abbildung 8.2.3-2. Die 
Bearbeitungsspuren sind senkrecht auf den Bildern ersichtlich. Die Richtung der tribologischen 
Beanspruchung hingegen ist waagerecht (schwarzer Pfeil in Abbildung 8.2.3-2). Bei höherer 
Vergrößerung wirkt die Kontaktfläche eben. Bei genauer Betrachtung ist erkennbar, dass der 
Grundkörper während der tribologischen Beanspruchung eingeebnet wird, Abbildung 8.2.3-3. 
Dieses Ergebnis ist auf einen mikroabrasiven Verschleißmechanismus zurück zuführen. Die 
EDX – Analyse zeigt eine gleichmäßige Verteilung der Elemente Aluminium, Kupfer und Nickel, 
Abbildungen 8.2.3-4; 8.2.3-5; 8.2.3-6. An den Stellen, an denen diese Elemente nicht in der 
Analyse angezeigt werden, ist das Element Silizium nachweisbar, welches sich als Primärsilizi-
um bildet, Abbildung 8.2.3-7. 
  
 
Abbildung 8.2.3-2: Kontaktfläche 
(100x) 
Abbildung 8.2.3-3: Kontaktfläche 
(2000x) 
Abbildung 8.2.3-4: EDX – Element-
verteilung Aluminium 
   
Abbildung 8.2.3-5: EDX – Element-
verteilung Kupfer 
Abbildung 8.2.3-6: EDX – Element-
verteilung Nickel 
Abbildung 8.2.3-7: EDX – Element-
verteilung Silizium 
Die Kontaktfläche dieses Grundkörpers erscheint bei der lichtoptischen Untersuchung eben. 
Allerdings sind Poren an der Kontaktfläche erkennbar, Abbildung 8.2.3-8. Weiterhin sind Poren 
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über die gesamte Tiefe der Umschmelzschicht verteilt, vermehrt befinden sie sich am Übergang 
von der Umschmelzschicht zum Grundwerkstoff, Abbildung 8.2.3-9. Auf dieser Abbildung ist im 
oberen Teil die gröbere Struktur der Umschmelzschicht erkennbar. Im unteren Teil der Abbil-
dung ist eine feinere Struktur sichtbar, die des Grundwerkstoffes. Das Gefüge an der Kontakt-
fläche zeigt keine Unterschiede zu der unbeanspruchten Oberfläche auf, Vergleich Abbildungen 
8.2.3-10; 8.2.3-11. Bei 500-facher Vergrößerung zeigt sich deutlich eine feinkörnige 
Gefügestruktur, in der grobe Gefügebestandteile eingebettet sind, Abbildung 8.2.3-12. Bei der 
Betrachtung im Rasterelektronenmikroskop erscheinen einige Gefügebestandteile hell, wobei 
sich andere dunkel abbilden, Abbildung 8.2.3-13. Die dunklen Gefügebestandteile sind größer 
als die Hellen. In der EDX – Analyse zeigt sich, dass die dunklen Gefügebestandteile aus Silizi-
um bestehen. Dies lässt die Schlussfolgerung zu, dass es sich bei diesen Gefügebestandteilen 
um Primärsilizium handelt. Die hellen Gefügebestandteile weisen hingegen einen hohen Anteil 
an Aluminium, Nickel und Kupfer auf, Abbildung 8.2.3-14. Die Gefügebestandteile sind in eine 
feinkörnige Gefügestruktur eingebettet. Die EDX – Analyse dieser Gefügestruktur zeigt einen 
hohen Anteil an Aluminium und Kupfer auf. Der Anteil an Aluminium beträgt 56,7 % und der des 
Kupfers 14,4 %. Dies zeigt, dass es sich dabei um α-Al-Mischkristall und das Aluminium – Kup-
fer – Eutektikum handelt. 
   
Abbildung 8.2.3-8: Pore an Kontakt-
fläche (100x) 
Abbildung 8.2.3-9: Poren im Über-
gang (100x) 
Abbildung 8.2.3-10: Gefüge unter 
Kontaktfläche (100x) 
  
 
Abbildung 8.2.3-11: Gefüge außer-
halb Kontaktfläche (100x) 
Abbildung 8.2.3-12: Gefüge unter 
Kontaktfläche (500x) 
Abbildung 8.2.3-13: Gefüge unter 
Kontaktfläche (2000x) 
 
 
 
 Abbildung 8.2.3-14: EDX – Spekt-
rum der hellen Körner 
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Die Messung der Randschichthärte zeigt eine deutliche Abnahme der Härte im Übergang von 
der  Umschmelzschicht zum Grundwerkstoff, Abbildung 8.2.3-15. Im Bereich der Umschmelz-
schicht sind deutliche Schwankungen der Härte erkennbar. Diese kommen durch das harte 
Primärsilizium zustande, welches in dem vergleichsmäßig weichen α-Al-Mischkristall eingebet-
tet ist. 
 
Abbildung 8.2.3-15: Härteverlauf AlSi35 – Umschmelztiefe 
t = 1,9 mm 
8.2.4 Umschmelztiefe t = 2,0 mm 
Nach der Beanspruchungsdauer tB = 22 h ist die Kontaktfläche geringfügig sichtbar. Die mittlere 
Tiefe der beiden Kontaktflächen beträgt 0,00204 mm. Der daraus berechnete mittlere Ver-
schleißkoeffizient k hat einen Wert von k = 3,59 · 10-7 mm³ / Nm. Die Rauigkeiten des Grund- 
sowie des Gegenkörpers nehmen während der tribologischen Beanspruchung ab. Die Masse 
des Gegenkörpers bleibt trotz der tribologischen Beanspruchung erhalten. Die Reibungskoeffi-
zienten gleichen sich bis auf den Zeitraum von tB = 3 h bis tB = 6 h, Abbildung 8.2.4-1. In diesem 
Zeitraum zeigt der Reibungskoeffizient des Versuches 83 einen sprunghaften Anstieg. Dieser 
wird durch die Unterbrechung der tribologischen Beanspruchung hervorgerufen. Nach dem 
Wiedereinbauen in den Gleitverschleißprüfstand braucht der Grundkörper wiederholt etwas Zeit, 
um einzulaufen. Dadurch kommt es zu diesem Anstieg der Kurve. Nach dem erfolgten Einlaufen 
ist ein stabiler Zustand erreicht. Dadurch weist der Reibungskoeffizient keine Schwankungen 
auf. 
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Serie 
Versuch 
Grundkörper Kontaktfläche – Grundkörper 
∆m19 
(mg) 
∆Ra19 
(µm) 
∆Rz19 
(µm) 
µ20 
tB = 22 h 
Länge19 
(mm) 
Breite19 
(mm) 
Tiefe19 
(mm) 
k*10-7 19 
(mm³/Nm) 
Serie 42 
V83 
2,14 0,27 1,50 0,166 7,45 5,47 0,00160 2,90 
Serie 42 
V84 
1,57 0,67 3,80 0,157 7,00 5,56 0,00247 4,28 
Mittelwert 1,86 0,47 2,65 0,162 7,23 5,52 0,00204 3,59 
Tabelle 8.2-6: Zusammenfassung der Ergebnisse nach tribologischer Beanspruchung der Legierung AlSi35 nach 
Elektronenstrahlumschmelzlegieren – Zusatzwerkstoff CuNi38, Umschmelztiefe t = 2,0 mm 
 
 
Abbildung 8.2.4-1: Reibungskoeffizient AlSi35 – Umschmelztiefe 
t = 2,0 mm 
Die Kontaktfläche erscheint bei der Betrachtung unter dem Rasterelektronenmikroskop eben. 
Bei einer Vergrößerung von mindestens 1000-fach ist erkenntlich, dass nur die Rauhigkeitsspit-
zen während der tribologischen Beanspruchung eingeebnet werden, Abbildung 8.2.4-2. Folglich 
ist der wirkende Verschleißmechanismus Mikroabrasion. Bei der EDX – Analyse bilden sich auf 
der Kontaktfläche Bereiche ab, welche nur Aluminium enthalten, Abbildung 8.2.4-3. Weiterhin 
sind Bereiche nachweisbar, die zum überwiegenden Teil Aluminium und Kupfer enthalten. Da-
bei handelt es sich um das Aluminium – Kupfer – Eutektikum. Auch sind Anhäufungen von Sili-
zium erkennbar, Abbildung 8.2.4-4. Durch den hohen Anteil an Silizium in der Legierung bildet 
sich dieses als Primärsilizium. 
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 Siehe Kapitel 6.4 Durchgeführte Messungen Seite 26 
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Abbildung 8.2.4-2: Kontaktfläche 
(1000x) 
Abbildung 8.2.4-3: EDX – Gesamt-
elementverteilung 
Abbildung 8.2.4-4: EDX – Element-
verteilung Silizium 
Bei der lichtoptischen Betrachtung des Längsschliffes ist eine ebene Kontaktfläche erkennbar. 
Die Umschmelzschicht weist einige wenige Poren auf, Abbildung 8.2.4-5. Durch die 
tribologische Beanspruchung werden keine Veränderungen im Gefüge des Grundwerkstoffes 
hervorgerufen, Vergleich Abbildungen 8.2.4-6; 8.2.4-7. Die Gefügestruktur ist feinkörnig, Abbil-
dung 8.2.4-8. Mittels der EDX – Analyse wird gezeigt, dass diese Struktur zum Großteil aus 
Aluminium und Kupfer besteht. Dabei handelt es sich um den α-Al-Mischkristall und das Alumi-
nium – Kupfer – Eutektikum. Darin eingebettet sind helle und dunkle Gefügebestandteile sicht-
bar, Abbildung 8.2.4-9. Die dunklen Gefügebestandteile weisen in der EDX – Analyse einen 
hohen Anteil an Silizium auf. Aus dieser Erkenntnis lässt sich schlussfolgern, dass es sich bei 
den dunklen Gefügebestandteilen um Primärsilizium handelt. Die hellen Gefügebestandteile 
bestehen zum hauptsächlichen Teil aus Aluminium, Nickel und Kupfer, Tabelle 8.2-7, Abbildung 
8.2.4-10. 
   
Abbildung 8.2.4-5: Poren in Um-
schmelzschicht 
Abbildung 8.2.4-6: Gefüge unter 
Kontaktfläche (100x) 
Abbildung 8.2.4-7: Gefüge außer-
halb Kontaktfläche (100x) 
 
 
Abbildung 8.2.4-8: Gefüge unter Kontaktfläche (500x) Abbildung 8.2.4-9: Gefüge unter Kontaktfläche (2000x) 
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Element normierte Gewichtsprozent 
 
Kohlenstoff 16,61 
Sauerstoff 1,20 
Aluminium 31,51 
Silizium 0,37 
Nickel 28,18 
Kupfer 22,13 
Tabelle 8.2-7: EDX – Analyse der hellen 
Gefügebestandteile bei Umschmelztiefe t = 2,0 mm 
Abbildung 8.2.4-10: Spektrum EDX – Analyse der hellen 
Gefügebestandteile bei Umschmelztiefe t = 2,0 mm 
Bei der Härtemessung zeigt die Umschmelzschicht eine höhere Härte auf, als der Grundwerk-
stoff, Abbildung 8.2.4-11. Die Messung eines dunklen Gefügebestandteiles hat den Wert 
1190HV0,1 ergeben. Dies zeigt, dass das entstandene Primärsilizium härter ist als der weiche 
α-Al-Mischkristall. Durch diesen Unterschied in der Härte der Gefügebestandteile entstehen die 
Schwankungen im Bereich der Umschmelzschicht. 
 
Abbildung 8.2.4-11: Härteverlauf AlSi35 – Umschmelztiefe 
t = 2,0 mm 
8.2.5 Umschmelztiefe t = 3,0 mm 
Die durch die tribologische Beanspruchung entstandenen Kontaktflächen haben eine mittlere 
Tiefe von 0,00287 mm. Der mittlere Verschleißkoeffizient beträgt k = 5,44 · 10-7 mm³ / Nm. Die 
Rauigkeit der Grund- und der Gegenkörper nimmt durch die tribologische Beanspruchung ab. 
Die Massen der Gegenkörper weisen keine Veränderung auf. Die Reibungskoeffizienten der 
beiden Grundkörper weichen nur geringfügig von einander ab, Abbildung 8.2.5-1. Die Rei-
bungskoeffizienten steigen in Abhängigkeit der Beanspruchungsdauer leichten an. Anschlie-
ßend bleiben die Werte konstant, weil ein stabiler Zustand erreicht wird. 
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Serie 
Versuch 
Grundkörper Kontaktfläche – Grundkörper 
∆m21 
(mg) 
∆Ra21 
(µm) 
∆Rz21 
(µm) 
µ22 
tB = 22 h 
Länge21 
(mm) 
Breite21 
(mm) 
Tiefe21 
(mm) 
k*10-7 21 
(mm³/Nm) 
Serie 44 
V87 
0,71 0,53 3,28 0,163 6,88 6,05 0,00284 5,27 
Serie 44 
V88 
1,42 0,91 5,58 0,164 6,84 6,36 0,00290 5,62 
Mittelwert 1,07 0,72 4,43 0,164 6,86 6,21 0,00287 5,44 
Tabelle 8.2-8: Zusammenfassung der Ergebnisse nach tribologischer Beanspruchung der Legierung AlSi35 nach 
Elektronenstrahlumschmelzlegieren – Zusatzwerkstoff CuNi38, Umschmelztiefe t = 3,0 mm 
 
 
Abbildung 8.2.5-1: Reibungskoeffizient AlSi35 – Umschmelztiefe 
t = 3,0 mm 
Bei der Betrachtung der Kontaktfläche unter dem Rasterelektronenmikroskop sind senkrecht zur 
Richtung der tribologischen Beanspruchung (schwarzer Pfeil in Abbildung 8.2.5-2) Furchen 
erkennbar, Abbildung 8.2.5-2. Diese Furchen rühren aus dem Schleifprozess in der Probenvor-
bereitung her. Bei einer Vergrößerung von mindestens 1000-fach sind eingeebnete Bereiche 
auf der Kontaktfläche erkennbar, Abbildung 8.2.5-3. Diese Bereiche sind auf einen 
mikroabrasiven Verschleißmechanismus zurück zuführen. Die EDX – Analyse zeigt eine 
gleichmäßige Verteilung der Elemente Aluminium und Kupfer, Abbildung 8.2.5-4; 8.2.5-5. Diese 
bilden den α-Al-Mischkristall und das Aluminium – Kupfer – Eutektikum. Nickel und Silizium 
bilden einige Anhäufungen, Abbildung 8.2.5-6; 8.2.5-7. Das Silizium erstarrt als Primärsilizium 
aus der Schmelze. 
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Abbildung 8.2.5-2: Kontaktfläche 
(100x) 
Abbildung 8.2.5-3: Kontaktfläche 
(1000x) 
Abbildung 8.2.5-4: EDX – Element-
verteilung Aluminium 
   
Abbildung 8.2.5-5: EDX – Element-
verteilung Kupfer 
Abbildung 8.2.5-6: EDX – Element-
verteilung Nickel 
Abbildung 8.2.5-7: EDX – Element-
verteilung Silizium 
Der Längsschliff dieses Grundkörpers weist eine ebene Kontaktfläche auf. Ebenso sind bei der 
lichtoptischen Betrachtung einige Poren erkennbar. Diese sind hauptsächlich im Übergang von 
der Umschmelzschicht zum Grundwerkstoff, Abbildung 8.2.5-8. Durch die tribologische Bean-
spruchungen werden keine Veränderungen im Gefüge hervorgerufen, Abbildung 8.2.5-9. Eben-
falls sind grobe Gefügebestandteile erkennbar. Diese sind in einer feinkörnigen Matrix eingebet-
tet, Abbildung 8.2.5-10. Diese besteht zu 64,9 % aus Aluminium und einem geringen Anteil an 
Kupfer (8,0 %). Das zeigt, dass es sich dabei um α-Al-Mischkristall und geringfügig um das 
Aluminium – Kupfer – Eutektikum handelt. Die Gefügebestandteile bilden sich bei der Betrach-
tung mit dem Rasterelektronenmikroskop entweder hell oder dunkel ab, Abbildung 8.2.5-11. Die 
EDX – Analyse zeigt, dass die hellen Gefügebestandteile zum überwiegenden Teil aus Alumini-
um, Nickel und Kupfer bestehen. Die dunklen Gefügebestandteile hingegen weisen einen ho-
hen Anteil an Silizium auf. Deshalb liegt der Schluss nahe, dass es sich bei diesen 
Gefügebestandteilen um Primärsilizium handelt.  
   
Abbildung 8.2.5-8: Pore im Über-
gang (50x) 
Abbildung 8.2.5-9. Gefüge unter 
Kontaktfläche (100x) 
Abbildung 8.2.5-10: Gefüge unter 
Kontaktfläche (500x) 
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 Abbildung 8.2.5-11: Gefüge unter 
Kontaktfläche (2000x) 
 
Die Härtewerte der Umschmelzschicht zeigen einige Schwankungen auf, Abbildung 8.2.5-12. 
Diese lassen sich durch das Vorhandensein von Primärsilizium erklären. Primärsilizium sind 
harte Gefügebestandteile. Diese sind in dem weicheren α-Al-Mischkristall eingebettet. Durch die 
geringe Last bei der Härteprüfung kann es dazu kommen, dass bei einem Eindruck nur die Här-
te einzelner Gefügebestandteile gemessen wird. Mit dem Übergang von der Umschmelzschicht 
zum Grundwerkstoff fällt die Härte ab. 
 
Abbildung 8.2.5-12: Härteverlauf AlSi35 – Umschmelztiefe 
t = 3,0 mm 
8.2.6 Vergleich und Auswertung der sprühkompaktierten Alu-
miniumlegierung AlSi35 
Es ist ein Absinken des Verschleißkoeffizienten bei einer Schichtdicke von t = 0,9 mm auf 
t = 1,0 mm ersichtlich. Bei weiter steigender Schichtdicke steigt der Verschleißkoeffizient kurzei-
tig wieder an. Dieser Anstieg ist möglicherweise auf die erhöhte Rauigkeit der Oberfläche vor 
der tribologischen Beanspruchung zurückzuführen. Nimmt die Dicke der Umschmelzschicht bis 
auf t = 2,0 mm zu, fällt der Verschleißkoeffizient wieder ab. Steigt die Dicke der Umschmelz-
schicht weiter an nimmt der Wert des Verschleißkoeffizienten sprunghaft höhere Werte an. 
Trotz dieser Schwankungen haben alle Schichtdicken einen wesentlichen kleineren Verschleiß-
koeffizienten als der unbehandelte Grundwerkstoff. Für diesen liegt der Wert des Verschleißko-
effizienten bei k = 55,47 · 10-7 mm³ / Nm /12/. Es wird eine Erniedrigung des Verschleißkoeffi-
zienten um den Faktor 0,06 … 0,12. 
Die unterschiedliche Tiefe, bis zu der die Randschicht umgeschmolzen wird hat keinen wesent-
lichen Einfluss auf den Reibungskoeffizienten. Bei allen Grundkörpern ist der Verlauf des Rei-
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bungskoeffizienten in Abhängigkeit von der Beanspruchungsdauer nahezu gleich, abgesehen 
von der Probe mit einer Umschmelztiefe von 1,0 mm. Dieser Grundkörper weicht im Bereich 
von sechs bis zehn Stunden Beanspruchungsdauer stark von den anderen vier Grundkörpern 
ab. Dies hängt allerdings mit der Unterbrechung der Verschleißuntersuchung zusammen. Die-
ser Bereich sollte daher nicht als das reguläre Verhalten des Reibungskoeffizienten betrachtet 
werden. Bei den vier restlichen Grundkörpern befindet sich der Reibungskoeffizient während 
der gesamten Verschleißuntersuchung auf einem Niveau. Auch unterliegen die Reibungskoeffi-
zienten nur geringen Schwankungen. Nach einer Beanspruchungsdauer tB = 22 h liegen die 
Werte der Reibungskoeffizienten dicht bei einander. 
Umschmelztiefe t 
(mm) 
Reibungskoeffizient µ23 
nach tB = 22 h 
Verschleißkoeffizient 
k*10-7 24 (mm³/Nm) 
0,0 (GW) 0,122 /12/ 55,74 /12/ 
0,9 0,161 4,35 
1,0 0,167 3,51 
1,9 0,161 6,54 
2,0 0,162 3,59 
3,0 0,164 5,44 
Tabelle 8.2-9: Zusammenfassung Reibungs- und Verschleißkoeffizient aller 
Schichtdicken AlSi35 
 
Abbildung 8.2.6-1: Reibungskoeffizienten AlSi35, Schichtdicken Abbildung 8.2.6-2: Verschleißkoef-
fizient AlSi35, Schichtdicken 
Bei der Betrachtung unter dem Rasterelektronenmikroskop weisen die Kontaktflächen aller 
Grundkörper eingeebnete Bereiche auf, Abbildungen Anhang Teil 2. Dies lässt bei allen Grund-
körpern auf einen mikroabrasiven Verschleißmechanismus schließen. Bei allen Grundkörpern 
ist die Kontaktfläche nicht vollständig eingeebnet. Es werden nur die Spitzen des Rauheitspro-
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 Siehe Kapitel 6.2 Aufbau und Funktion der Verschleißapparatur Seite 24 
24
 Siehe Kapitel 6.4 Durchgeführte Messungen Seite 26 
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fils eingeebnet. Die Täler hingegen bleiben erhalten. Bei drei der Grundkörper sind nach der 
tribologischen Beanspruchung noch die Spuren der Schleifbearbeitung bei der Probenvorberei-
tung sehr deutlich erkennbar. Bei den Grundkörpern mit den zwei geringsten Schichtdicken sind 
hingegen nur wenige Spuren der Probenvorbereitung noch nach der tribologischen Beanspru-
chung sichtbar. 
Der Längsschliff der Proben zeigt, dass bei allen Grundkörpern die Kontaktfläche unter der 
tribologischen Beanspruchung eingeebnet wurde, Abbildungen Anhang Teil 2. Auch zeigt das 
Gefüge unter der Kontaktfläche keine Veränderungen durch die tribologische Beanspruchung. 
Das Gefüge weist bei allen Umschmelztiefen Gefügebestandteile aus Primärsilizium auf. Bei 
einer Umschmelztiefe von t = 0,9 mm ist das Primärsilizium am kleinsten und gleichmäßig ver-
teilt. Die restlichen Grundkörper weisen weniger und größeres Primärsilizium auf. Die Größe 
und Anzahl dieses Primärsiliziums weichen allerdings nicht wesentlich voneinander ab. Weiter-
hin sind unter dem Rasterelektronenmikroskop bei allen Grundkörpern Gefügebestandteile er-
sichtlich, welche zum überwiegenden Teil aus Aluminium, Nickel und Kupfer bestehen. Diese 
Gefügebestandteile sind bei einer Umschmelztiefe von t = 0,9 mm klein und über die gesamte 
Umschmelzschicht gleichmäßig verteilt. Bei steigender Umschmelztiefe nimmt die Anzahl dieser 
Ausscheidungen ab, wobei die Größe der Körner zunimmt. Auch sind sie mit steigender Um-
schmelztiefe unregelmäßiger verteilt. 
Die Härteverläufe zeigen im Bereich der Umschmelzschicht deutliche Schwankungen auf. Diese 
kommen durch das enthaltene Primärsilizium, welches deutlich härter ist als der umgebende α-
Al-Mischkristall, zustande. Die Grundkörper mit Umschmelztiefen von t = 1,0 mm bis t = 3,0 mm 
weichen gering voneinander ab. Der Grundkörper mit einer Umschmelztiefe von t = 0,9 mm 
weist hingegen eine höhere Härte auf. Nach dem Abfall der Härte im Übergang von der Um-
schmelzschicht zum Grundwerkstoff haben alle Grundkörper ähnliche Härtewerte. 
 
Abbildung 8.2.6-3: Vergleich Härteverlauf AlSi35,      
Schichtdicken 
Der Werkstoff AlSi35 zeigt bei einer Umschmelztiefe von t = 1,0 mm den geringsten Verschleiß-
koeffizienten auf. der Grundkörper mit einer Umschmelztiefe von t = 2,0 mm zeigt einen minimal 
höheren Verschleißkoeffizienten auf. Bei dieser Umschmelztiefe liegt der Verschleißkoeffizient 
bei k = 3,59 · 10-7 mm³ / Nm. Diese Umschmelztiefen sind für die sprühkompaktierte Aluminium-
legeirung AlSi35 die verschleißbeständigsten. 
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8.3 Untersuchung des Einflusses der Umschmelztiefe 
an der Aluminiumlegierung AlSi9Cu3 
Die folgenden Grundkörper weisen alle denselben Grundwerkstoff, dieselbe Randschichtbe-
handlung und denselben Zusatzwerkstoff auf. Die Grundkörper sind aus der Aluminiumlegie-
rung AlSi9Cu3 und wurden einer EBUL – Behandlung mit dem kupferbasiertem Zusatzwerkstoff 
unterzogen. Der Unterschied der Grundkörper liegt in den Dicken der umschmelzlegierten 
Schichten und damit auch des Zulegierungsanteiles, Tabelle 8.3-1. 
Umschmelztiefe 
[mm] 1,3 1,4 2,1 2,3 4,4 
Zulegierungsanteil 
[%] 12,7 11,8 7,9 7,2 3,8 
Tabelle 8.3-1: Umschmelztiefen und Zulegierungsanteil AlSi9Cu3 EBUL – Behandlung, Kupfer - Zusatzstoff 
8.3.1 Umschmelztiefe t = 1,3 mm 
Nach einer Beanspruchungsdauer tB = 22 h ist die Kontaktfläche auf dem Grundkörper kaum 
erkennbar. Der mittlere Verschleißkoeffizient beträgt bei dieser Dicke der Umschmelzschicht 
k = 5,93 · 10-7 mm³ / Nm. Bei den Grundkörpern ist bei dieser Umschmelztiefe eine Abnahme 
der Rauigkeit während der tribologischen Beanspruchung sichtbar. Anders verhält es sich bei 
den Gegenkörpern. Die Masse der Gegenkörper entspricht den vor der tribologischen Bean-
spruchung aufgenommenen Werten. Der Reibungskoeffizient des Versuches 89 zeigt zu Beginn 
der tribologischen Beanspruchung einen sprunghaften Anstieg, Abbildung 8.3.1-1. Dieser fällt 
nach einer Beanspruchungsdauer von tB = 4 h auf den Wert des Reibungskoeffizienten des 
Versuches 90 ab. Anschließend sind keine Schwankungen der beiden Reibungskoeffizienten 
ersichtlich. Auch unterschieden sie sich nur geringfügig von einander. 
Serie 
Versuch 
Grundkörper Kontaktfläche - Grundkörper 
∆m25 
(mg) 
∆Ra25 
(µm) 
∆Rz25 
(µm) 
µ26 
tB = 22 h 
Länge25 
(mm) 
Breite25 
(mm) 
Tiefe25 
(mm) 
k*10-7 25 
(mm³/Nm) 
Serie 45 
V89 
0,77 0,57 4,29 0,160 6,18 5,87 0,00326 5,27 
Serie 45 
V90 
0,29 0,37 3,25 0,157 6,55 6,36 0,00355 6,59 
Mittelwert 0,53 0,47 3,77 0,159 6,37 6,12 0,00341 5,93 
Tabelle 8.3-2: Zusammenfassung der Ergebnisse nach tribologischer Beanspruchung der Legierung AlSi9Cu3 nach 
Elektronenstrahlumschmelzlegieren – Zusatzwerkstoff CuNi38, Umschmelztiefe t = 1,3 mm 
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Abbildung 8.3.1-12: Reibungskoeffizient AlSi9Cu3 – Umschmelztiefe 
t = 1,3 mm 
Bei der Betrachtung der Kontaktfläche sind Furchen bereits bei kleiner Vergrößerung erkenn-
bar, Abbildung 8.3.1-2. Diese Erscheinung weist auf den Verschleißmechanismus 
Mikroabrasion hin. Auf der Kontaktfläche sind helle und dunkle Stellen erkennbar. Die EDX – 
Analyse zeigt, dass die hellen Körner hauptsächlich aus Nickel bestehen, Abbildung 8.3.1-3. 
Die dunklen Körner hingegen bestehen aus Aluminium und Silizium, Abbildungen 8.3.1-4; 8.3.1-
5. 
 
  
Abbildung 8.3.1-2: Furchen auf 
Kontaktfläche (500x) 
Abbildung 8.3.1-3: EDX – Element-
verteilung Nickel 
Abbildung 8.3.1-4: EDX – Element-
verteilung Aluminium 
 
 
 
 Abbildung 8.3.1-5: EDX – Element-
verteilung Silizium 
 
Bei der Betrachtung des ungeätzten Längsschliffes fallen einige Poren auf. Einige der Poren 
sind groß und kreisrund, Abbildung 8.2.1-6. Die anderen Poren sind wesentlich kleiner und in 
kleinen Ansammlungen zu finden, Abbildung 8.3.1-7. Auch bilden sich Risse ab. Diese gehen 
immer von einer Pore aus, Abbildung 8.3.1-8. Diese Risse reichen teilweise bis fast an die Kon-
taktfläche heran, Abbildung 8.3.1-9. Die Ätzung der Schlifffläche macht kleine, gleichmäßig 
verteilte Ausscheidungen in der Umschmelzschicht sichtbar, Abbildung 8.3.1-10. Diese beste-
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hen zum Großteil aus den Elementen Aluminium (23,5 %), Nickel (18,8 %) und Kupfer (16,1 %). 
Die Ausscheidungen sind in eine fein strukturierte Matrix eingebettet, welche zur knappen Hälfte 
aus Aluminium besteht. Dies deutet darauf hin, dass es sich bei der fein strukturierten Matrix um 
den α-Al-Mischkristall handelt. Weiterhin sind einige große Ausscheidungen ersichtlich, Abbil-
dung 8.3.1-11. Diese Ausscheidungen weisen fast kein Aluminium auf. Sie bestehen zu 80 % 
aus Nickel und Kupfer. Diese Messung zeigt, dass es sich bei den Ausscheidungen um Agglo-
merate des Zusatzwerkstoffes handelt. Diese wurden während der Elektronenstrahlbehandlung 
nicht oder unvollständig aufgeschmolzen. Das Gefüge unter der Kontaktfläche weist keine Ver-
änderungen durch die tribologische Beanspruchung auf. 
   
Abbildung 8.3.1-6: Pore in Um-
schmelzschicht (50x) 
Abbildung 8.3.1-7: Poren in Um-
schmelzschicht (100x) 
Abbildung 8.3.1-8: Pore mit Rissen 
in Umschmelzschicht (100x) 
   
Abbildung 8.3.1-9: Ende des Risses 
unter Kontaktfläche (500x) 
Abbildung 8.3.1-10 Gefüge unter 
Kontaktfläche (250x) 
Abbildung 8.3.1-11: Agglomerat in 
Umschmelzschicht (100x) 
Der Härteverlauf zeigt einen Anstieg der Härte von der Kontaktfläche bis ungefähr der Hälfte 
der Umschmelzschicht, Abbildung 8.3.1-12. Die Härtewerte halten sich dann auf diesem Ni-
veau, bevor diese deutlich abfallen. Der Abfall ist beim Übergang von der Umschmelzschicht 
zum Grundwerkstoff zu beobachten. 
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Abbildung 8.3.1-12: Härteverlauf AlSi9Cu3 – Umschmelztiefe 
t = 1,3 mm 
8.3.2 Umschmelztiefe t = 1,4 mm 
Auf den beiden Grundkörpern sind deutlich die Kontaktflächen erkennbar. Der berechnete mitt-
lere Verschleißkoeffizient beträgt k = 5,15 · 10-7 mm³ / Nm. Der Gegenkörper weist keine Mas-
seänderung nach der tribologischen Beanspruchung. Jedoch ist eine geringfügige Abnahme der 
Rauigkeit zu verzeichnen. Die Reibungskoeffizienten der beiden Grundkörper zeigen nur zu 
Beginn der tribologischen Beanspruchung einen deutlichen Unterschied auf, Abbildung 8.3.2-1. 
Nach einer Beanspruchungsdauer von tB = 7 h sind die Werte für die Reibungskoeffizienten 
nahezu gleich. Im weiteren Verlauf zeigen sich auch keinen Schwankungen der Reibungskoef-
fizienten. 
Serie 
Versuch 
Grundkörper Kontaktfläche - Grundkörper 
∆m27 
(mg) 
∆Ra27 
(µm) 
∆Rz27 
(µm) 
µ28 
tB = 22 h 
Länge27 
(mm) 
Breite27 
(mm) 
Tiefe27 
(mm) 
k*10-7 27 
(mm³/Nm) 
Serie 46 
V91 
0,37 0,49 3,32 0,159 6,47 5,64 0,00286 4,65 
Serie 46 
V92 
0,84 0,55 4,03 0,162 7,47 5,58 0,00304 5,64 
Mittelwert 0,61 0,52 3,68 0,161 6,97 5,61 0,00295 5,15 
Tabelle 8.3-3: Zusammenfassung der Ergebnisse nach tribologischer Beanspruchung der Legierung AlSi9Cu3 nach 
Elektronenstrahlumschmelzlegieren – Zusatzwerkstoff CuNi38, Umschmelztiefe t = 1,4 mm 
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Abbildung 8.3.2-1: Reibungskoeffizient AlSi9Cu3 – Umschmelztiefe 
t = 1,4 mm 
Die Kontaktfläche weist Furchen auf, welche in Richtung der tribologischen Beanspruchung 
liegen, Abbildung 8.3.2-2. Bei höherer Vergrößerung werden ebenso plastische Deformationen 
sichtbar, Abbildung 8.3.2-3. Beide Erscheinungen sind Beleg für den wirkenden Verschleißme-
chanismus, welcher in diesem Fall Mikroabrasion ist. Die Kontaktfläche weist Bereiche auf, die 
sich heller oder dunkler abbilden. Die EDX – Elementverteilung zeigt, dass die hellen Bereiche 
zum überwiegenden Teil aus Nickel bestehen, Abbildung 8.3.2-4. Die dunklen Bereiche weisen 
einen hohen Anteil an Aluminium und Silizium auf, Abbildungen 8.3.2-5; 8.3.2-6. 
  
 
Abbildung 8.3.2-2: Furchen auf 
Kontaktfläche (500x) 
Abbildung 8.3.2-3: Plastische De-
formation (5000x) 
Abbildung 8.3.2-4: EDX – Element-
verteilung Nickel 
  
Abbildung 8.3.2-5: EDX – Elementverteilung Aluminium Abbildung 8.3.2-6: EDX – Elementverteilung Silizium 
Der ungeätzte Querschliff weist einige Poren auf. Die Mehrheit der Poren ist klein, Abbildung 
8.3.2-7. Die kleinen Poren sind in kleinen Anhäufungen zu finden. Allerdings weist der Längs-
schliff auch wenige große, kreisrunde Poren auf, Abbildung 8.3.2-8. Das Gefüge des Längs-
schliffes weist keine Veränderungen auf, welche durch die tribologische Beanspruchung her-
vorgerufen werden. Weiterhin ist das Gefüge gleichmäßig. Es befinden sich kleine Ausschei-
dungen in einer fein strukturierten Matrix, Abbildung 8.3.2-9. Die kleinen Ausscheidungen be-
stehen aus Aluminium, Nickel und Kupfer, Abbildung 8.3.2-10. Die Matrix hat im Vergleich dazu 
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einen höheren Gehalt an Aluminium und Silizium. Dafür ist der Anteil an Kupfer und Nickel we-
sentlich geringer. Bei dieser Matrix handelt es sich um α-Al-Mischkristall. Weiterhin befinden 
sich große Ausscheidungen in der Umschmelzschicht, Abbildung 8.3.2-11. Diese Ausscheidun-
gen zeigen in der EDX – Analyse einen hohen Anteil an Nickel und Kupfer, Abbildung 8.3.2-12. 
Dies lässt den Schluss zu, dass es sich bei diesen Ausscheidungen um nicht oder unvollständig 
aufgeschmolzene Agglomerate des Zusatzwerkstoffes handelt. 
   
Abbildung 8.3.2-7: Poren in Um-
schmelzschicht (100x) 
Abbildung 8.3.2-8: Pore in Um-
schmelzschicht (25x) 
Abbildung 8.3.2-9: Gefüge unter 
Kontaktfläche (250x) 
 
 
 
Abbildung 8.3.2-10: Spektrum kleine 
Ausscheidungen 
Abbildung 8.3.2-11: Agglomerat in 
Umschmelzschicht (100x) 
Abbildung 8.3.2-12: EDX – Element-
verteilung 
Die Härtewerte in der umschmelzlegierten Schicht liegen etwa auf einem Niveau, Abbildung 
8.3.2-13. Beim Übergang in den Grundwerkstoff ist ein deutlicher Abfall der Härte erkennbar. 
 
Abbildung 8.3.2-13: Härteverlauf AlSi9Cu3 – Umschmelztiefe 
t = 1,4 mm 
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8.3.3 Umschmelztiefe t = 2,1 mm 
Die tribologische Beanspruchung hinterlässt eine kaum sichtbare Kontaktfläche auf den Grund-
körpern. Die Massen, sowie die Rauigkeiten der beiden Grundkörper nehmen durch die 
tribologische Beanspruchung ab. Die Gegenkörper verlieren nur geringfügig an Masse. Auch 
die Abnahme der Rauigkeit ist an den Gegenkörpern nur wenig zu beobachten. Die Reibungs-
koeffizienten der beiden Grundkörper weisen zu Beginn der tribologsichen Beanspruchung hö-
here Werte auf als zum Ende, Abbildung 8.3.3-1. Anfangs unterliegen die Reibungskoeffizien-
ten starken Schwankungen und sinken nach einer Beanspruchungsdauer von tB = 6 h ab. Die 
dann erreichten Werte bleiben konstant bis zum Ende der tribologischen Beanspruchung, da 
sich ein stabiler Zustand einstellt. In diesem Zeitraum sind auch keine deutlichen Unterschiede 
zwischen den Reibungskoeffizienten der beiden Grundkörper nachweisbar. 
Serie 
Versuch 
Grundkörper Kontaktfläche - Grundkörper 
∆m29 
(mg) 
∆Ra29 
(µm) 
∆Rz29 
(µm) 
µ30 
tB = 22 h 
Länge29 
(mm) 
Breite29 
(mm) 
Tiefe29 
(mm) 
k*10-7 29 
(mm³/Nm) 
Serie 48 
V95 
0,46 0,52 5,65 0,162 6,50 5,71 0,00312 5,16 
Serie 48 
V96 
0,46 0,32 3,34 0,158 8,02 5,52 0,00206 4,06 
Mittelwert 0,46 0,42 4,50 0,160 7,26 5,62 0,00259 4,61 
Tabelle 8.3-4: Zusammenfassung der Ergebnisse nach tribologischer Beanspruchung der Legierung AlSi9Cu3 nach 
Elektronenstrahlumschmelzlegieren – Zusatzwerkstoff CuNi38, Umschmelztiefe t = 2,1 mm 
 
 
Abbildung 8.3.3-1: Reibungskoeffizient AlSi9Cu3 – Umschmelztiefe 
t = 2,1 mm 
Die Kontaktfläche zeigt nach einer Beanspruchungsdauer von tB = 22 h noch die Bearbeitungs-
spuren des Schleifprozesses bei der Probenvorbereitung, Abbildung 8.3.3-2. Dies ist erkennbar, 
an den Furchen, die senkrecht zur Bewegungsrichtung der tribologischen Beanspruchung 
(schwarzer Pfeil in Abbildung 8.3.3-2) liegen. In Beanspruchungsrichtung sind jedoch auch eini-
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ge Furchen erkennbar. Diese weisen auf einen mikroabrasiven Verschleiß hin. Diese Furchen 
werden durch den Teilverschleißmechanismus Mikropflügen hervorgerufen. Auf der Kontaktflä-
che sind helle Bereiche in einer dunkleren Matrix zu erkennen. Die Matrix besteht zum überwie-
genden Teil aus Aluminium und Silizium, Abbildungen 8.3.3-3; 8.3.3-4. Die hellen Bereiche 
weisen einen höheren Anteil an Nickel auf als die dunklere Matrix, Abbildung 8.3.3-5. Diese 
Bereiche haben einen Anteil an Nickel von 22 %, wobei die Matrix einen Nickelgehalt von unge-
fähr 3 % aufweist. 
 
  
Abbildung 8.3.3-2: Kontaktfläche 
(100x) 
Abbildung 8.3.3-3: EDX – Element-
verteilung Aluminium 
Abbildung 8.3.3-4: EDX – Element-
verteilung Silizium 
 
 
 
 Abbildung 8.3.3-5: EDX – Element-
verteilung Nickel 
 
Der ungeätzte Längsschliff zeigt bei der lichtoptischen Betrachtung einige Poren. Diese befin-
den sich hauptsächlich knapp unter der Oberfläche, Abbildung 8.3.3-6. Ebenso befinden sich 
einige kleinere Poren in größerer Tiefe der Umschmelzschicht, Abbildung 8.3.3-7. Durch die 
Ätzung der Umschmelzschicht werden grobe Ausscheidungen sichtbar, Abbildung 8.3.3-8. Die 
Ausscheidungen weisen im Vergleich zu dem umgebenden Material einen höheren Nickel- und 
Kupferanteil, sowie einen geringeren Aluminiumanteil auf. Dies zeigt, dass es sich bei diesen 
Ausscheidungen um Agglomerate des Zusatzwerkstoffes handelt. Ebenso sind nadelförmige 
Ausscheidungen auffindbar, Abbildung 8.3.3-9. Das Gefüge unter der Kontaktfläche weist keine 
Unterschiede zu dem Gefüge unter der unbeanspruchten Oberfläche auf, Vergleich Abbildun-
gen 8.3.3-10; 8.3.3-11. Das Gefüge der Umschmelzschicht weist eine feine Strukturierung auf, 
Abbildung 8.3.3-12. Die EDX – Analyse zeigt, dass dieses hauptsächlich aus Aluminium be-
steht. Das zeigt, dass es sich bei der Matrix um α-Al-Mischkristall handelt. Weiterhin sind helle 
Gefügebestandteile in der Umschmelzschicht aufzufinden, Abbildung 8.3.3-13. Mittels der EDX 
– Analyse wird bei diesen Gefügebestandteilen einen hohen Anteil an Aluminium, Kupfer und 
Nickel festgestellt, Tabelle 8.3-5, Abbildung 8.3.3-14. 
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Abbildung 8.3.3-6: Pore in Um-
schmelzschicht (50x) 
Abbildung 8.3.3-7: Poren in Agglo-
merat in Umschmelzschicht (100x) 
Abbildung 8.3.3-8: Agglomerat in 
Umschmelzschicht (200x) 
   
Abbildung 8.3.3-9: nadelförmige 
Ausscheidungen (200x) 
Abbildung 8.3.3-10: Gefüge unter 
Kontaktfläche (100x) 
Abbildung 8.3.3-11: Gefüge außer-
halb Kontaktfläche (100x) 
 
 
Abbildung 8.3.3-12 Gefüge unter Kontaktfläche (250x) Abbildung 8.3.3-13: Gefüge unter Kontaktfläche (5000x) 
 
Element normierte Gewichtsprozent 
 
Aluminium 35,65 
Kohlenstoff 24,11 
Kupfer 19,69 
Nickel 17,10 
Sauerstoff 1,53 
Eisen 1,13 
Silizium 0,79 
Tabelle 8.3-5: EDX – Analyse der hellen 
Gefügebestandteile bei Umschmelztiefe t = 2,1 mm 
Abbildung 8.3.3-14: Spektrum EDX - Analyse der hellen 
Gefügebestandteile bei Umschmelztiefe t = 2,1 mm 
Der Härteverlauf in der Randschicht zeigt einige Schwankungen auf, Abbildung 8.3.3-15. Beim 
Übergang in den Grundwerkstoff fallen die Härtewerte stark ab. Damit nehmen auch die 
Schwankungen der Härtewerte ab. 
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Abbildung 8.3.3-15: Härteverlauf AlSi9Cu3 – Umschmelztiefe 
t = 2,1 mm 
8.3.4 Umschmelztiefe t = 2,3 mm 
Bei beiden Grundkörpern ist nach einer Beanspruchungsdauer tB = 22 h eine deutliche Kontakt-
fläche sichtbar. Auch sind die Werte für die Masse und die Rauigkeit gesunken. Die Gegenkör-
per hingegen zeigen weder eine Änderung in der Masse noch in der Rauigkeit. Der Grundkör-
per des Versuches 93 weist zu Beginn der tribologischen Beanspruchung stark steigende Werte 
für den Reibungskoeffizienten auf, Abbildung 8.3.4-1. Nach einer Beanspruchungsdauer von 
ungefähr tB = 1 h sinken die Werte ab und es stellt sich ein stabiler Zustand ein. Die Reibungs-
koeffizienten der beiden Grundkörper zeigen nun ungefähr gleiche Werte auf. Im weiteren Ver-
lauf bleiben die Werten der Reibungskoeffizienten konstant. Auch weichen die Reibungskoeffi-
zienten der beiden Grundkörper nur geringfügig voneinander ab. 
Serie 
Versuch 
Grundkörper Kontaktfläche - Grundkörper 
∆m31 
(mg) 
∆Ra31 
(µm) 
∆Rz31 
(µm) 
µ32 
tB = 22 h 
Länge31 
(mm) 
Breite31 
(mm) 
Tiefe31 
(mm) 
k*10-7 31 
(mm³/Nm) 
Serie 47 
V93 
0,31 0,16 1,18 0,153 4,96 5,55 0,00457 5,60 
Serie 47 
V94 
0,37 0,24 2,36 0,154 6,66 5,56 0,00213 3,51 
Mittelwert 0,34 0,20 1,77 0,154 5,81 5,56 0,00335 4,56 
Tabelle 8.3-6: Zusammenfassung der Ergebnisse nach tribologischer Beanspruchung der Legierung AlSi9Cu3 nach 
Elektronenstrahlumschmelzlegieren – Zusatzwerkstoff CuNi38, Umschmelztiefe t = 2,3 mm 
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Abbildung 8.3.4-1: Reibungskoeffizient AlSi9Cu3 – Umschmelztiefe 
t = 2,3 mm 
Bereits bei geringer Vergrößerung sind auf der Kontaktfläche Furchen in Richtung der 
tribologischen Beanspruchung ersichtlich, Abbildung 8.3.4-2. Diese zeigen, dass unter der 
tribologischen Beanspruchung der Teilverschleißmechanismus Mikropflügen stattfindet. Dieser 
Teilmechanismus gehört zum Verschleißmechanismus Mikroabrasion. Auf der Kontaktfläche 
befinden sich helle und graue Bereiche. Die hellen Bereiche bestehen zu insgesamt 96 % aus 
den Elementen Aluminium, Kupfer und Nickel. Die grauen Bereiche haben einen Anteil von 
71 % Aluminium und 19 % Silizium. Schwarze Bereich, wie sie auch in Abbildung 8.3.4-3 er-
kennbar sind, sind Verunreinigungen, die durch den Zwischenstoff hervorgerufen werden. 
Durch die Reinigung nach der tribologischen Beanspruchung werden diese Verunreinigungen 
nicht vollständig beseitigen. 
  
Abbildung 8.3.4-2: Furchen auf Kontaktfläche (500x) Abbildung 8.3.4-3: Kontaktfläche (5000x) 
Die Betrachtung des Längsschliffes des Grundkörpers sind wenige kleine Poren ersichtlich, 
Abbildung 8.3.4-4. Im Gefüge der Umschmelzschicht befinden sich nadelförmige Ausscheidun-
gen, Abbildung 8.3.4-5. Die hellen Flecken, auf derselben Abbildung, weisen ein gröberes Ge-
füge auf im Vergleich zu dem umliegenden Gefüge, Abbildung 8.3.4-6. Das Gefüge unter der 
Kontaktfläche zeigt keine Veränderungen durch die tribologische Beanspruchung, Abbildung 
8.3.4-7. Auf dieser Abbildung sind feine Ausscheidungen ersichtlich. Diese sind in eine fein 
strukturierte Matrix eingebettet. Bei höherer Vergrößerung sind die feinen Ausscheidungen bes-
ser sichtbar, Abbildung 8.3.4-8. Die Ausscheidungen bilden sich auf dieser Abbildung hell ab. 
Die EDX – Analyse zeigt, dass die hauptsächlichen Bestandteile Aluminium, Kupfer und Nickel 
sind. Das umgebende Gefüge hingegen besitzt einen höheren Anteil an Aluminium und Silizi-
um. Dafür ist der Anteil an Kupfer und Nickel gesunken. Dadurch kann es sich bei dem umge-
benden Gefüge nur um den Bei dieser Matrix handelt es sich um α-Al-Mischkristall handeln. 
Ebenso sind gröbere Ausscheidungen in der fein strukturierten Matrix zu finden, Abbildung 
8.3.4-9. Mittels EDX – Analyse konnten die Hauptbestandteile als Kupfer und Nickel identifiziert 
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werden. Damit kann es sich bei diesen Ausscheidungen nur um Agglomerate des Zusatzwerk-
stoffes handeln, welche bei dem Elektronenstrahlverfahren nicht oder nicht vollständig auf-
geschmolzen werden. 
   
Abbildung 8.3.4-4: Pore in Um-
schmelzschicht (200x) 
Abbildung 8.3.4-5: nadelförmige 
Ausscheidungen (100x) 
Abbildung 8.3.4-6: heller Fleck in 
Umschmelzschicht (250x) 
 
 
 
Abbildung: 8.3.4-7: Gefüge unter 
Kontaktfläche (250x) 
Abbildung 8.3.4-8: Gefüge unter 
Kontaktfläche (5000x) 
Abbildung 8.3.4-9: Ausscheidung 
unter Kontaktfläche (1000x) 
Die Härte der Umschmelzschicht weist über die gesamte Tiefe nur geringe Schwankungen auf, 
Abbildung 8.3.4-10. Beim Übergang von der Umschmelzschicht zum Grundwerkstoff ist ein 
deutlicher Abfall der Härtewerte erkennbar. 
 
Abbildung 8.3.4-10: Härteverlauf AlSi9Cu3 – Umschmelztiefe 
t = 2,3 mm 
8.3.5 Umschmelztiefe t = 4,4 mm 
Die Kontaktflächen dieser beiden Grundkörper unterschieden sich stark voneinander. Die Kon-
taktfläche des ersten Grundkörpers ist stärker ausgeprägt, als die des zweiten Grundkörpers. 
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Diese Beobachtung ist auch nach der zweiten tribologischen Beanspruchung des ersten 
Grundkörpers möglich. Die Ergebnisse spiegeln sich in der Größe der Verschleißkoeffizienten 
wieder. Der Verschleißkoeffizient des ersten Grundkörpers ist wesentlich größer, als es bei dem 
zweiten Grundkörper der Fall ist. Bei den Versuchen 97 und 97-1 ist auffällig, dass in der ersten 
Stunde der tribologischen Beanspruchung die größte Veränderung in der Tiefe der Kontaktflä-
che hervorgerufen wird. Die folgende Beanspruchungsdauer erzielt nur noch geringe Verände-
rungen, Abbildung 8.3.5-1. Die weiteren Ergebnisse der Verschleißuntersuchungen weichen 
nicht so stark voneinander ab. Bei beiden Grundkörpern kommt es zur Einebnung der Kontakt-
fläche durch die tribologische Beanspruchung. Die Gegenkörper verringern ihr Gewicht und ihre 
Rauigkeit nur sehr wenig. Die Reibungskoeffizienten der drei Grundkörper weichen über die 
gesamte tribologische Beanspruchung nur geringfügig von einander ab, Abbildung 8.3.5-2. 
Ausnahme macht dabei der Reibungskoeffizient des Versuches 97-1 im Zeitraum von tB = 6 h 
bis tB = 10 h. In diesem Zeitraum steigt der Reibungskoeffizient sprunghaft an, um anschließend 
allmählich ab zu sinken. Dies hängt mit der Unterbrechung der tribologischen Beanspruchung 
zusammen. Dadurch kommt es zum wiederholten Einlaufen des Tribosystems nach dem erneu-
ten Beginn der tribologischen Beanspruchung. Dies hat zur Folge, dass der Reibungskoeffizient 
ansteigt. 
Serie 
Versuch 
Grundkörper Kontaktfläche – Grundkörper 
∆m33 
(mg) 
∆Ra33 
(µm) 
∆Rz33 
(µm) 
µ34 
tB = 22 h 
Länge33 
(mm) 
Breite33 
(mm) 
Tiefe33 
(mm) 
k*10-7 33 
(mm³/Nm) 
Serie 49 
V97 
1,00 0,94 6,45 0,173 7,17 5,55 0,01174 20,80 
Serie 49 
V97-1 
1,14 -0,09 1,81 0,167 7,36 5,60 0,01269 23,28 
Serie 49 
V98 
0,87 0,76 6,80 0,156 5,39 6,10 0,00381 5,58 
Mittelwert 1,00 0,54 5,02 0,165 6,64 5,75 0,00941 16,55 
Tabelle 8.3-7: Zusammenfassung der Ergebnisse nach tribologischer Beanspruchung der Legierung AlSi9Cu3 nach 
Elektronenstrahlumschmelzlegieren – Zusatzwerkstoff CuNi38, Umschmelztiefe t = 4,4 mm 
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Abbildung 8.3.5-1: Entwicklung der Tiefe der Kon-
taktfläche AlSi9Cu3 – Schichtdicke t = 4,4 mm 
Abbildung 8.3.5-2: Reibungskoeffizient AlSi9Cu3 – Um-
schmelztiefe t = 4,4 mm 
Die Kontaktfläche des Grundkörpers des Versuches 98 weist bei geringer Vergrößerung noch 
Spuren der Schleifbearbeitung bei der Probenvorbereitung auf, Abbildung 8.3.5-3. Dies ist er-
kennbar, durch die in der Abbildung vertikalen Furchen. Diese Furchen liegen senkrecht zur 
Richtung der tribologischen Beanspruchung, schwarzer Pfeil in Abbildung 8.3.5-3. Allerdings 
sind auch Furchen in Richtung der Beanspruchung erkennbar. Diese zeigen, dass der wirkende 
Verschleißmechanismus Mikoabrasion ist. Die Kontaktfläche des Grundkörpers 97-1 hingegen 
weist nur Furchen in Richtung der tribologischen Beanspruchung auf, Abbildungen 8.3.5-4; 
8.3.5-5. Diese Erscheinung belegen, dass der wirkenden Verschleißmechanismen 
Mikroabrasion ist. Weiterhin sind auf der Kontaktfläche des Versuches 97-1 runde Bereiche 
erkennbar. An diesen Stellen sind die Spuren der Probenvorbereitung noch deutlich erkennbar, 
Abbildung 8.3.5-6. Diese Bereiche weisen im Vergleich zum umgebenden Material einen gerin-
geren Aluminiumgehalt auf. Dafür ist der Siliziumgehalt und der Kohlenstoffgehalt höher, Tabel-
le 8.3-8. Die EDX – Analyse zeigt einige Bereich, welche Eisen aufweisen, Abbildung 8.3.5-7. 
Auf der Kontaktfläche des Versuches 98 ist kein Eisen auf der Oberfläche zu finden. 
   
Abbildung 8.3.5-3: Kontaktfläche 
Versuch 98 (100x) 
Abbildung 8.3.5-4: Kontaktfläche 
Versuch 97-1 (100x) 
Abbildung 8.3.5-5: Kontaktfläche 
Versuch 97-1 (5000x) 
 
 
Abbildung 8.3.5-6: Spuren Probenvorbereitung 
(1000x) 
Abbildung 8.3.5-7: EDX – Elementverteilung Eisen 
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Element 
innerhalb runder Bereiche außerhalb runder Bereiche 
Messpunkt 1 Messpunkt 2 Messpunkt 3 
Aluminium 65,69 90,20 51,96 
Kupfer 17,19 2,89 4,32 
Kohlenstoff 10,48 4,49 12,56 
Nickel 4,85 0,59 1,12 
Silizium 0,92 1,63 27,95 
Sauerstoff 0,64 0,20 2,09 
Eisen 0,15 --- --- 
Mangan 0,08 --- --- 
Tabelle 8.3-8: Vergleich EDX – Elementverteilung innerhalb / außerhalb runder Bereiche 
Die Kontaktflächen beider Grundkörper sehen im Längsschliff eben aus, Abbildungen 8.3.5-8; 
8.3.5-9. Bei dem Grundkörper von Versuch 97-1 sind in der Umschmelzschicht mehr Poren 
vorhanden als es bei dem Grundkörper von Versuch 98 der Fall ist. Bei dem Versuch 97-1 sind 
vermehrt Poren direkt unter der Kontaktfläche zu finden, Abbildung 8.3.5-10. Bei Versuch 98 
sind nicht nur weniger Poren vorhanden, diese sind auch kleiner. Die Poren sind nur selten 
direkt unter der Kontaktfläche oder der unbeanspruchten Oberfläche, Abbildung 8.3.5-11. Die 
Gefüge der beiden Grundkörper ähneln stark einander. Bei beiden Grundkörpern ist keine Ver-
änderung des Gefüges durch die tribologische Beanspruchung ersichtlich, Abbildungen 8.3.5-
12; 8.3.5-13. Das Gefüge des Grundkörpers des Versuches 98 ist gröber als das Gefüge des 
Grundkörpers aus Versuch 97-1. Auch sind in beiden Umschmelzschichten nadelförmige Aus-
scheidungen, Abbildungen 8.3.5-14; 8.3.5-15. Die EDX – Analyse zeigt, dass die Zusammen-
setzungen der Ausscheidungen und des umgebenden Gefüges keine wesentlichen Unterschie-
de aufweisen. Bei dem Grundkörper des Versuches 97-1 sind größere Ausscheidungen, welche 
sich im Vergleich zum Grundkörper des Versuches 98 auch in größerer Anzahl befinden. In den 
Umschmelzschichten beider Grundkörper sind zusätzlich grobe Ausscheidungen enthalten, 
Abbildung 8.3.5.16. Diese bestehen zum überwiegenden Teil aus Nickel und Kupfer, Abbildung 
8.3.5-17. Es handelt sich dabei um nicht oder nur unvollständig aufgeschmolzene Agglomerate 
des Zusatzwerkstoffes. 
   
Abbildung 8.3.5-8: Kontaktfläche 
Versuch 1-1 (100x) 
Abbildung 8.3.5-9: Kontaktfläche 
Versuch 2 (100x) 
Abbildung 8.3.5-10: Pore unter 
Kontaktfläche (100x) 
84  Auswertung der Untersuchungen 
 
   
Abbildung 8.3.5-11: Poren in Um-
schmelzschicht (100x) 
Abbildung 8.3.5-12: Gefüge unter 
Kontaktfläche Versuch 1-1 (500x) 
Abbildung 8.3.5-13: Gefüge unter 
Kontaktfläche Versuch 2 (500x) 
   
Abbildung 8.3.5-14: Gefüge Versuch 
1-1 (250x) 
Abbildung 8.3.5-15: Gefüge Versuch 
2 (250x) 
Abbildung 8.3.5-16: Agglomerat in 
Umschmelzschicht (100x) 
 
 
 
 Abbildung 8.3.5-17: Spektrum Ag-
glomerate Zusatzwerkstoff 
 
Die Härteverläufe der beiden Grundkörper unterscheiden sich nicht wesentlich von einander, 
Abbildung 8.3.5-18. Beide Kurven weisen im Bereich der Umschmelzschicht leichte Schwan-
kungen auf. Im Übergang von der Umschmelzschicht zum Grundwerkstoff ist der Abfall der 
Härtewerte erkennbar. 
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Abbildung 8.3.5-18: Härteverlauf AlSi9Cu3 –                 
Umschmelztiefe t = 4,4 mm 
8.3.6 Vergleich und Auswertung AlSi9Cu3 nach EBUL – Be-
handlung mit CuNi38 
Der Verschleißkoeffizient zeigt eine Abhängigkeit von der Umschmelztiefe, Abbildung 8.3.6-1. 
Zuerst sinkt der Verschleißkoeffizient bei sinkender Umschmelztiefe, bis zu einer Schichtdicke 
von ungefähr 2,3 cm. Danach steigt der Verschleißkoeffizient sprunghaft an. Dies liegt an dem 
abnehmenden Zulegierungsanteil. Damit liegt das Optimum bei einer Schichtdicke von 2,3 cm. 
Im Vergleich zum unbehandelten Grundwerkstoff (k = 10,74 · 10-7 mm³ / Nm /12/) zeigen die 
Schichtdicken bis t = 2,3 mm eine Verringerung des Verschleißkoeffizienten um ungefähr 50 %. 
Bei einer Schichtdicke von t = 4,4 m steigt der Verschleißkoeffizient über den Wert des un-
behandelten Grundwerkstoffes. 
Auf den Reibungskoeffizienten hat die Umschmelztiefe keine deutlichen Auswirkungen, Abbil-
dung 8.3.6-2. Nach einer Beanspruchungsdauer von maximal sechs Stunden bleibt der Rei-
bungskoeffizient bei allen Proben auf einem einheitlichen Niveau, da sich ein stabiler Zustand 
einstellt. Auch die Unterschiede zwischen den einzelnen Grundkörpern sind sehr gering. 
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Umschmelztiefe t 
(mm) 
Reibungskoeffizient µ35 
nach tB = 22 h 
Verschleißkoeffizient 
k*10-7 36 (mm³/Nm) 
 
0,0 (GW) 0,127 /12/ 10,74 /12/ 
1,3 0,159 5,93 
1,4 0,161 5,15 
2,1 0,160 4,61 
2,3 0,154 4,56 
4,4 0,165 16,55 
Tabelle 8.3-9: Zusammenfassung Reibungs- und Verschleißkoeffizient aller 
Schichtdicken AlSi9Cu3 
 
Abbildung 8.3.6-1: Reibungskoeffizienten AlSi9Cu3, EBUL mit CuNi38 Abbildung 8.3.6-2: Verschleißkoef-
fizient AlSi35, Schichtdicken 
Die Kontaktflächen der Grundkörper zeigen alle Furchen in Richtung der tribologischen Bean-
spruchung, Abbildungen Anhang Teil 3. Diese Erscheinung verweist auf den Verschleißmecha-
nismus Mikroabrasion. Die Kontaktfläche aller Grundkörper zeigen auch nach der tribologischen 
Beanspruchung noch Spuren des Schleifprozesses der Probenvorbereitung. 
Die Längsschliffe zeigen eine Einebnung der Kontaktfläche nach der tribologischen Beanspru-
chung, Abbildungen Anhang Teil 3. Das Gefüge unter der Kontaktfläche zeigt keine Verände-
rungen durch tribologische Beanspruchung auf. Im Gefüge aller Grundkörper befindet sich eine 
Art Netz, welches zum überwiegenden Teil aus Silizium besteht. Dieses Netz ist bei dem 
Grundkörper mit einer Umschmelztiefe von t = 1,3 mm engmaschig. Mit zunehmender Schicht-
dicke wird das Netz gröber und es bilden sich bei der größten Umschmelztiefe Anhäufungen, 
welche teilweise aus Silizium bestehen. Bei einer Umschmelztiefe von t = 1,3 mm sind im Gefü-
ge des Längsschliffes Ausscheidungen bestehend aus Aluminium, Nickel und Kupfer nach-
weisbar. Diese werden bei steigender Schichtdicke kleiner. Bei einer Umschmelztiefe von 
t = 4,4 mm sind nur noch wenige dieser Ausscheidungen vorhanden. Die Elemente Nickel und 
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Kupfer sind teilweise in die aus Silizium bestehenden Anhäufungen eingebaut. In allen Gefügen 
sind Agglomerate des Zusatzwerkstoffes nachweisbar. Deren Größe nimmt bei steigender Um-
schmelztiefe ab, bis zu einer Umschmelztiefe von t = 2,3 mm. Bei dann weiter steigender Um-
schmelztiefe nimmt die Größe der Agglomerate wieder zu. 
Die Härteverläufe der Umschmelztiefen von t = 1,4 mm bis t = 2,3 mm liegen alle ungefähr bei 
gleichen Werten. Der Härteverlauf der Umschmelztiefe t = 1,3 mm liegt deutlich über diesem 
Bereich. Die Härtewerte des Grundkörpers mit einer Umschmelztiefe von t = 4,4 mm liegen 
unter dem Bereich der Werte der Umschmelztiefen t = 1,4 mm bis t = 2,3 mm. Der Kurvenver-
lauf der Umschmelzschicht mit einer Dicke von t = 1,3 mm weist, verglichen mit den Kurvenver-
läufen der restlichen Grundkörper, mehr Schwankungen auf. Nach dem Übergang von der Um-
schmelzschicht in den unbehandelten Grundwerkstoff fallen die Härtewerte sichtbar ab. Danach 
zeigen alle Kurven ungefähr die gleichen Werte auf. 
 
Abbildung 8.3.6-3: Vergleich Härteverlauf AlSi9Cu3, 
Schichtdicken 
Für die Aluminiumlegierung AlSi9Cu3 ist bei einer Elektronenstrahlrandschichtbehandlung mit 
dem kupferbasierten Zusatzwerkstoff eine optimale Schichtdicke von t = 2,3 mm erstrebens-
wert. Bei dieser Schichtdicke ist der Verschleißkoeffizient am geringsten. Zudem weist der Rei-
bungskoeffizient nur kurzzeitig Schwankungen auf. Diese liegen im Zeitraum vor tB = 1 h. Da-
nach liegen die Werte für den Reibungskoeffizienten ungefähr auf einem Niveau. 
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9 Schlussfolgerung und Ausblick 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die tribologische und anschließend werkstoffanalytische 
Charakterisierung an randschichtbehandelten Aluminiumlegierungen. Die Randschichtbehand-
lungen wurden in Form einer Elektronenstrahlbehandlung durchgeführt. Dabei wurden zum 
einen unterschiedliche Behandlungsmethoden durchgeführt und zum anderen wurden unter-
schiedlich dicke Randschichten erzeugt. 
Für die vergleichenden tribologischen Untersuchungen wurde ein Modellverschleißprüfstand mit 
oszillierender Beanspruchung verwendet. Da die untersuchten Aluminiumlegierungen vorrangig 
als Material für Motorenkomponenten verwendet werden, wurden alle Untersuchungen bei einer 
Temperatur von T = 80°C durchgeführt. Zur Charakter isierung des Reibung- und Verschleiß-
verhaltens wurden anschließend verschiedene Untersuchungen, wie die Betrachtung der Kon-
taktfläche mittels Rasterelektronenmikroskop und EDX oder die Härtemessung, durchgeführt. 
Das Verschleißverhalten von Aluminiumlegierungen kann durch eine Elektronenstrahlbehand-
lung beeinflusst werden. Die dadurch erzeugten Randschichten zeigen deutliche Unterschiede 
in ihrem Verschleißverhalten. Das Elektronenstrahlumschmelzen führt zu keiner Verbesserung 
des Verschleißkoeffizienten, sonder bewirkt das Gegenteil. Die Verschleißkoeffizienten sind 
größer als die des unbehandelten Ausgangswerkstoffes. Bei dem Elektronenstrahlumschmelz-
legieren hingegen sinken die Werte drastisch ab. Die EBUL – Behandlung mit dem kobaltba-
siertem Zusatzwerkstoff hat eine Verbesserung des Verschleißkoeffizienten um den Faktor 
9,91 · 10-3 im Vergleich zu der unbehandelten Aluminiumlegierung hervorgerufen. Zudem hat 
auch die Dicke der Umschmelzschicht einen wesentlichen Einfluss auf das Verschleißverhalten 
der Aluminiumlegierung. Daher muss bei der Elektronenstrahlbehandlung auf die Verwendung 
der richtigen Parameter geachtet werden, damit sich das richtige Optimum zwischen Um-
schmelztiefe und Zulegierungsanteil einstellt. Zusätzlich muss bei der Bearbeitung der Oberflä-
che nach der Elektronenstrahlbehandlung auf eine geeignete Rauigkeit geachtet werden. Da 
durch die Rauigkeit die Größe der tragenden Fläche während einer tribologischen Beanspru-
chung eingestellt werden kann, zeigt sich auch durch diesen Parameter eine Abhängigkeit. Die 
oftmals angenommene Abhängigkeit, dass mit steigender Härte die Verschleißbeständigkeit zu 
nimmt ist nur teilweise zu treffend. Die Untersuchungen zu den verschiedenen Randschichtbe-
handlungen haben gezeigt, dass trotz sinkender Härte der Verschleißkoeffizient deutlich gerin-
ger sein kann. Allerdings wurde in vorangegangenen Untersuchungen auch gezeigt, dass bei 
steigender Härte der Verschleißkoeffizient abnimmt. /10, 12, 16/ 
Auf diesen Ergebnissen aufbauend sollten an den elektronenstrahlumschmelzlegierten Grund-
körpern der Aluminiumlegierung AlZnMgCu1,5 die vorgenommenen Untersuchungen nochmals 
durchgeführt werden, um die Ergebnisse dieser Arbeit zu stützen. Damit kann der Unterschied 
in den Verschleißkoeffizienten, welcher bei den EBUL – Behandlungen bei allen drei Zusatz-
werkstoffen sehr groß war, verringert werden. 
Die Arbeit hat gezeigt, dass durch ein Elektronenstrahlumschmelzlegieren hochbelastbare 
Randschichten auf Aluminiumlegierungen erzeugt werden können. 
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Teil 1  A-I 
 
Teil 1 
 
Aluminiumlegierung AlZnMgCu1,5 
 Kontaktfläche (1000x) Schliff 
Grundwerkstoff 
  
EBU 
  
EBUL – Ni 
  
EBUL – Cu 
  
EBUL – Co 
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Teil 2 
 
Aluminiumlegierung AlSi35 mit EBUL – Behandlung mit CuNi38 
 Kontaktfläche (2000x) Schliff (2000x) 
t = 0,9 mm 
  
t = 1,0 mm 
  
t = 1,9 mm 
  
t = 2,0 mm 
  
t = 3,0 mm 
  
 

Teil 3  A-V 
 
Teil 3 
 
Aluminiumlegierung AlSi9Cu3 mit EBUL – Behandlung mit CuNi38 
 Kontaktfläche (2000x) Schliff (2000x) 
t = 1,3 mm 
  
t = 1,4 mm 
  
t = 2,1 mm 
  
t = 2,3 mm 
  
t = 4,4 mm 
Versuch 97-1 
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t = 4,4 mm 
Versuch 98 
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